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RESUMEN 
Como es sabido el hormigón es un material heterogéneo cuya respuesta ante la acción de una carga 
depende de la geometría y de las propiedades de sus componentes. Por lo tanto es de gran 
importancia poder considerar cada fase constituyente con sus respectivas propiedades al momento 
de abordar cualquier tipo de estudios sobre este material. En el presente trabajo se estudia la 
respuesta mecánica del hormigón mediante la utilización de un modelo meso-estructural para 
materiales heterogéneos, que se ha venido desarrollando durante los últimos años dentro 
del grupo de investigación de la ETSECCPB, UPC. La modelización representa 
explícitamente las principales componentes de la estructura interna del hormigón a nivel 
mesoescala, en la cual se discretizan los áridos de mayor tamaño rodeados de una matriz que 
caracteriza conjuntamente al mortero y a los áridos de menor tamaño. Dentro de la malla de 
elementos finitos se incluyen a priori elementos junta sin espesor, con el fin de representar las 
principales trayectorias potenciales de fisuración. Este modelo meso-estructural se ha empleado en 
este trabajo, inicialmente para analizar el comportamiento de muestras de hormigón sometidas a 
modo mixto de fractura. Se realizaron simulaciones numéricas de algunos de los ensayos 
experimentales llevados a cabo en Nooru-Mohamed (1992), sobre muestras de 200 y 50 mm de 
lado. Se han analizado dos aspectos específicos: 1) la influencia de una carga lateral de corte (sólo 
en la muestra de 200mm de lado) y 2) la influencia de una relación impuesta de los 
desplazamientos (en ambas muestras, 200 y 50 mm de lado). En el primero de los casos analizados, 
el modelo es capaz de capturar la reducción en la carga máxima de tracción a medida que la carga 
de corte es mayor y en el segundo de los casos se ha logrado capturar la alta influencia de la 
dilatancia. Ambos casos muestran una buena concordancia cualitativa y cuantitativa con los 
resultados experimentales. El estudio realizado con la malla de 50 mm de lado logra reproducir 
satisfactoriamente el comportamiento de las curvas de carga-desplazamiento (tensión-
desplazamiento), así como la formación y evolución en la tendencia de fisuración de los ensayos de 
Nooru-Mohamed (1992) y similares de Hassanzadeh (1990).  
Posteriormente, el modelo se ha aplicado al estudio de muestras de mortero y hormigón sometidas 
a la acción de altas temperaturas. En primer lugar, se realiza un análisis puramente mecánico con 
distribución uniforme de temperaturas. Los resultados numéricos representan adecuadamente la 
expansión global de mortero y hormigón, al mismo tiempo que capturan la evolución del grado de 
deterioro y caminos de fisuración. Asimismo se ha analizado la influencia de una carga de 
compresión simultánea a la carga térmica, que ha permitido capturar la reducción o retraso de la 
expansión del material a medida que la carga de compresión se hace mayor, de la misma forma que 
ha sido obtenido en resultados experimentales similares en Anderberg y Thelandersson (1976). 
Finalmente, se ha realizado un análisis termo-mecánico desacoplado para una distribución de 
temperaturas no uniforme dentro de las muestras, obtenida mediante un modelo de difusión de 
calor. Los resultados numéricos muestran para el caso de expansión libre, un cierto efecto del 
tamaño de áridos: para el mortero se obtiene una mayor distribución y evolución más uniforme de 
la fisuración, mientras para el hormigón se obtiene una fisuración más localizada a lo largo del 
perímetro de la muestra y formando aproximadamente una línea cerrada (spalling). 
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ABSTRACT 
It is well known that concrete is a heterogeneous material, therefore their behaviour when it is 
subjected to a load depend on the geometry and properties of their constituent phases.  Therefore, it 
is very important to consider each constituent phases with their corresponding properties when we 
study the concrete behaviour. In the present document the mechanical response of concrete 
specimens is analyzed using a meso-structural model for heterogeneous materials, which has 
developed over recent years within the research group of the ETSECCPB, UPC. The model 
explicitly represents the main components of the internal structure of concrete at the mesoscale 
level, which is discretized by large aggregates surrounded by a matrix formed by mortar plus the 
smaller aggregates. Within the finite elements mesh, zero-tickness interface element are 
systematically inserted a priori, in order to represent the main potential crack trajectories. In the 
present document, the meso-mechanical model was initially used to analyze the mixed mode 
fracture in concrete specimens. Numerical simulation of some experimental test carrier out in 
Nooru-Mohamed (1992) on samples of 200 and 50 mm of side, were made. Two specific aspects 
were analyzed: 1) the influence of a lateral shear load (only in 200mm side samples) and 2) the 
influence of an imposed displacement relationship (both sample, 200 and 50 mm side). In the first 
case analyze, the model is able to capture the maximum tensile load reduction as the shear load 
increase and in the second case, is able to capture the high dilatancy influence. Both cases show a 
good qualitative and quantitative agreement with the experimental results.  Numerical results 
obtained with 50 mm side sample, satisfactorily reproduce the load-displacement curve and the 
initiation and evolution of cracks obtained in experimental test of Nooru-Mohamed and similar test 
of Hassanzadeh (1990). 
Later, the model was applied to study the effect of high temperature on mortar and concrete 
specimens. First, a purely mechanical analysis with uniform temperature distribution was made. 
The numerical results represent adequately the global expansion of the mortar and concrete 
samples, and reflect the evolution of the deterioration degree and the cracking patterns. Also, the 
influence of a vertical compression load applied simultaneously with the thermal load was 
analyzed, which allowed to capture the reduction or delay on the material expansion as the 
compression load is greater, in the same way that has been obtained in similar experimental test of 
Anderberg y Thelandersson (1976). Finally, an uncoupled thermo-mechanical analysis with non-
uniform temperature distribution, which was obtained with a heat diffusion model, was made. The 
numerical results for free thermal expansion case, exhibits certain effect of the aggregate size: for 
mortar a more distributed and uniform evolution of cracking, while for concrete more localized 
cracks along the perimeter configure an approximately closed line (spalling). 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Presentación 
El contenido de esta tesis se enmarca dentro de la mecánica de materiales, más 
específicamente dentro de la modelación avanzada del comportamiento de materiales 
cuasi-frágiles. El análisis se lleva a cabo a un nivel de observación mesoscópico, donde 
el material no se trata como un continuo homogéneo, sino que se tiene en cuenta su 
naturaleza interna heterogénea. Estos modelos idealizados, que reflejan propiedades 
más intrínsecas del material (en este caso el hormigón), tienen como misión contribuir a 
entender el comportamiento macroscópico del material a partir de conceptos 
fundamentales que se cumplen en la meso-escala. Además, y con el fin de lograr un 
comportamiento más realista, se introduce en el análisis la teoría de la mecánica de 
fractura no lineal (NLFM). La característica principal de la mecánica de fractura, que la 
distingue de la elasticidad, la plasticidad y la viscoplasticidad, es que la propagación de 
las fisuras y del fallo es caracterizado no sólo en función de las tensiones y las 
deformaciones, sino que también considera un criterio energético para la propagación de 
fisuras.  
Dentro de este contexto, en el presente trabajo, se ha realizado el análisis del 
comportamiento del hormigón frente a dos situaciones de carga. En primer lugar se 
analiza el comportamiento mecánico del material en modo mixto de fractura (capítulo 
3). Cabe decir que el modo mixto de fractura representa desde hace tiempo una temática 
de gran interés en el mundo científico del hormigón, que ha sido analizado y 
modelizado por diversos grupos. En segundo lugar se analiza la respuesta mecánica y 
termo-mecánica desacoplada del material frente a la acción de cargas térmicas (capítulo 
5). En lo referente a este tema existen aún diversos aspectos a dilucidar y profundizar, 
que hacen que el tema presente en la actualidad gran interés y dedicación por parte de 
numerosos investigadores.  
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1.2 Motivación 
A pesar de ser el hormigón el material más utilizado en el ámbito de la construcción, y 
lo mucho que se ha investigado acerca de su comportamiento mecánico, siguen 
existiendo diversos factores que aún requieren profundizar su conocimiento. Dentro de 
ellos, en la presente tesis se aborda el estudio de la respuesta mecánica del material en 
modo mixto de fractura y por otro lado se analiza su comportamiento frente a la acción 
de altas temperaturas, primero desde un punto de vista puramente mecánico y luego 
desde un punto de vista termo-mecánico desacoplado. 
En primer lugar, en referencia al estudio de la respuesta del material en modo mixto de 
fractura, podemos decir que existen en la terminología de la mecánica de fractura tres 
modos de fractura diferentes definidos como: (1) Modo I (modo de apertura), (2) Modo 
II (modo de corte) y (3) Modo III (modo de cizallamiento). Podemos decir que en el 
hormigón el modo I responde a un tipo de propagación de fisuras relativamente claro. 
Por el contrario, los modos II y III corresponden a modos complejos de fractura, los 
cuales son difíciles de realizar experimentalmente. En estos modos la tensión normal a 
la superficie de fractura debe ser aproximadamente cero y sólo debe existir en el plano 
tensiones de corte. Incluso cuando estas condiciones pueden ser realizadas, debido a la 
compleja estructura del hormigón, existen siempre en la superficie de fractura una 
combinación de diferentes tensiones (corte, tracción, compresión y flexión). En la 
práctica la mayoría de las fisuras en el hormigón se generan bajo una carga en modo I 
así como una combinación de modo I y otros modos. Una de las combinaciones más 
frecuente es aquella entre modo I y modo II, llamada modo mixto de fractura. En la 
bibliografía se encuentran numerosos estudios tanto experimentales como numéricos 
sobre el modo I de fractura, menos frecuentes son para el modo mixto de fractura. 
En lo que respecta al segundo análisis llevado a cabo en la presente tesis, podemos decir 
que el hormigón posee un conjunto de propiedades que le confieren una excelente 
resistencia a las altas temperaturas en comparación con otros materiales, como el acero. 
Así es que un gran número de estructuras que han sufrido graves incendios han sido 
perfectamente reparadas y puestas nuevamente en servicio. Pero como contraparte, 
también existen casos en los que si bien gran parte de la estructura puede recuperarse, 
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esto conlleva grandes gastos y/o pérdidas económicas. Un ejemplo que se puede citar es 
el del “Channel Tunnel”, túnel de 35 Km que conecta Inglaterra y Francia, que se vio 
expuesto a un fuego con temperaturas por encima de los 700ºC durante 10 horas. El 
fuego destruyó parte de los anillos del túnel de hormigón por spalling sobre una 
longitud de unos cientos de metros. Las pérdidas económicas fueron de 1.5 millones por 
día a lo largo de 6 meses por el cierre del mismo para poder realizar las obras de 
reparación (Ulm et al., 1999).  
Por lo tanto, podemos decir que a pesar de sus buenas prestaciones, aún existen grandes 
incertidumbres en cuanto al comportamiento del hormigón ante la acción de las altas 
temperaturas, en especial sobre los mecanismos que conducen al fenómeno del spalling. 
Por ello, desde varios años atrás se vienen desarrollando diferentes modelos con la 
intención de poder dar respuesta a estas incertidumbres. La gran mayoría de trabajos 
que se encuentran en la bibliografía sobre estudios de los efectos de altas temperaturas 
en hormigón, corresponden a niveles de análisis macroscópicos, en el que se considera 
al material como un continuo homogéneo, o bien a análisis microscópicos, en los que se 
trata la estructura interna de la pasta de cemento (este es el nivel que se utiliza para 
analizar los procesos químicos que tienen lugar durante la hidratación de los 
compuestos, el secado del material o ataques por algún agente externo).  
Sin embargo, el hormigón es un material heterogéneo cuyo comportamiento depende de 
la geometría y las propiedades de los componentes de la estructura interna del mismo. 
Específicamente cuando hablamos de aplicar cargas de temperaturas en el hormigón, 
debe considerarse la posible generación de un daño por carga térmica debido a que el 
coeficiente de expansión térmica de los agregados y la pasta de cemento son muy 
diferentes (De Sa et al., 2006; Cruz y Guillem, 1980). De allí entonces, la importancia 
que reviste realizar un análisis a nivel meso-escala en el que se represente 
explícitamente la estructura interna de primer nivel del material.  
1.3 Objetivos  
La presente tesis tiene como objetivo poder realizar un aporte en lo que hace a la 
respuesta del hormigón frente a la acción de cargas de diferentes naturalezas. 
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Específicamente en este trabajo se analiza el material cuando se ve sometido: 1) a la 
acción de cargas en modo mixto de fractura y 2) bajo la acción de altas temperaturas. 
Respecto al primer objetivo (capítulo 3), se ha buscado reproducir mediante la 
modelización 2D del material desde un punto de vista meso-estructural, las principales 
características de las respuestas mecánicas cuando es sometido a diferentes trayectorias 
de carga biaxial que combinan tracción y corte, bajo control de fuerzas o de 
desplazamientos. Se ha analizado el material en cuanto a curvas carga-desplazamiento, 
curvas de relación de desplazamiento normal vs. tangencial y caminos de fisuración, 
prestando especial atención a la importante influencia de la componente de corte bajo 
dichos estados de carga biaxial.  
El segundo objetivo (capítulo 5) se ha dirigido a profundizar y realizar un aporte en el 
campo del análisis de los efectos térmicos sobre el hormigón, por medio de la 
modelización 2D del material desde un punto de vista meso-estructural, a un nivel 
puramente mecánico en primer lugar y posteriormente considerando un nivel termo-
mecánico desacoplado, considerando tanto efectos mecánicos como los mecanismos de 
difusión de calor dentro de una muestra. De esta manera, se ha analizado el 
comportamiento de muestras de mortero y de hormigón en cuanto a curvas expansión-
temperatura y tendencia de fisuración, prestando especial atención a la influencia de los 
distintos coeficientes de expansión térmica de cada uno de los componentes del 
material. Otro punto de interés es consecuencia de poder tener en cuenta las diferentes 
propiedades, tanto mecánicas como térmicas, de las distintas fases constituyentes del 
material. En este sentido se ha podido tener en cuenta las diferentes propiedades y 
deformabilidad de cada una de las fases componentes (áridos, mortero y pasta de 
cemento). El comportamiento resultante es altamente no lineal y diferenciado con el 
aumento de temperatura, cuyo análisis representa un rasgo importante y diferencial del 
modelo meso con respecto a los modelos macro, en que suele emplearse un coeficiente 
de dilatación térmica constante y único por tratar al material como homogéneo.   
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1.4 Metodología  
Para realizar el análisis mecánico y termo-mecánico (TM) desacoplado de probetas de 
hormigón a un nivel de observación mesoscópico se utiliza un modelo desarrollado 
dentro del grupo de investigación liderado por Ignacio Carol, en el que se representan 
explícitamente los diferentes componentes de la estructura interna del material. De esta 
manera, se generan mallas en las que se representan los áridos de mayor tamaño 
(aproximadamente el tercio mayor) rodeados de una matriz, representativa tanto del 
mortero como de los áridos de menor tamaño, y las interfases existentes entre los áridos 
y la matriz, que tienen un espesor nulo. La creación de la geometría de las mallas 
utilizadas en las simulaciones sigue el procedimiento aleatorio basado en la teoría de 
Voronoi/Delaunay. Luego, se discretiza esta geometría en elementos triangulares para 
posteriormente analizar la malla resultante por el método de los elementos finitos 
(MEF). También se agregan elementos junta de espesor nulo entre elementos 
triangulares de árido y matriz (interfase árido-mortero) y dentro de la misma matriz en 
direcciones predeterminadas, con el fin de capturar las principales potenciales 
tendencias de fisuración. Al medio continuo (elementos triangulares de matriz y áridos), 
se le asigna un comportamiento elástico o viscoelástico lineal, dependiendo de cada 
caso. La totalidad de la no linealidad del sistema se concentra en los elementos junta, 
cuya ley constitutiva no lineal está basada en la plasticidad y la mecánica de fractura, 
con reblandecimiento por trabajo disipado en procesos de fractura, formulada en 
términos de tensiones y desplazamientos relativos entre sus caras (Carol y Prat, 1990; 
Carol et al., 1997; López, 1999; López, et al., 2008). 
En el caso de análisis termo-mecánico (TM) desacoplado, tanto el análisis mecánico 
como el análisis de difusión se realizan sobre la misma malla de elementos finitos. 
Dentro del código de problemas de difusión se cuenta con un modelo térmico de 
difusión de calor, que permite conocer para cada instante de tiempo la distribución de 
temperaturas y permite la imposición de régimen estacionario o transitorio e imponer 
condiciones de contorno del tipo, temperaturas impuestas o flujo prescrito, 
contemplándose asimismo la posible generación interna de calor (Pérez, 1988). 
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1.5 Contenido 
El contenido de la presente tesis consta de 6 capítulos, el primero de los cuales 
corresponde a esta Introducción. 
En el capítulo 2 se presenta una breve descripción del “estado del conocimiento” de la 
modelización meso-estructural. En primer lugar, se destaca la importancia de un análisis 
a nivel “meso” en materiales heterogéneos como el hormigón, así como los 
antecedentes y descripción del modelo meso-mecánico.  
En el capítulo 3 se presentan trabajos a nivel mesomecánico en donde se analiza el 
modo mixto de fractura en el hormigón. Se realizan simulaciones numéricas para 
diferentes estados de carga biaxial y se analiza la influencia de la componente de corte.  
En el capítulo 4 se describen las principales problemáticas de los efectos de las altas 
temperaturas y el fuego en el hormigón y se describen, tanto el modelo de difusión de 
calor utilizado en este trabajo como la interacción de este último con el modelo 
mecánico presentado en el capítulo 2.  
El capítulo 5 presenta resultados del análisis de la respuesta del mortero y el hormigón 
cuando se ven expuestos a una carga térmica. En primer lugar se realiza un análisis 
puramente mecánico donde la temperatura es uniforme en toda la malla de EF y 
posteriormente se realiza el análisis térmo-mecánico desacoplado con temperaturas no 
uniforme. Se analiza la influencia de los diferentes coeficientes de expansión térmica de 
los diferentes componentes del hormigón en la respuesta del mismo, la influencia de 
una carga de compresión junto a la acción térmica y se muestran resultados iniciales que 
reproducen el fenómeno de spalling.  
En el capítulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo, así como algunas líneas 
futuras de investigación.  
Finalmente, se incluye la lista de referencias bibliográficas.  
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2. MODELACIÓN MESO-ESTRUCTURAL 
2.1 Introducción 
En este capítulo se presentan los principales aspectos de la modelización mesomecánica 
empleada en el desarrollo de este trabajo. En primer lugar, se presentan algunos 
aspectos básicos del tema, seguido de una descripción general del análisis meso-
estructural que incluye el resumen de algunos de los modelos principales que han sido 
propuestos para este nivel de análisis. Finalmente, se describe la modelización utilizada 
en este trabajo, que corresponde a un modelo meso-mecánico con representación 
explícita de la estructura interna del material, que incluye elementos especiales tipo 
junta con una ley constitutiva no lineal que representa el comportamiento de interfases y 
fisuras.  
2.2 Niveles de análisis 
El hormigón es un material heterogéneo, en el que se encuentran diferentes fases 
componentes dentro de su estructura interna, cuyas características se manifiestan en 
mayor o menor medida según el nivel de análisis que se aplique. En general, para el 
análisis de materiales cuasifrágiles como el hormigón, los estudios pueden encuadrarse 
principalmente en tres niveles de observación, inicialmente propuestos por Wittman 
(1983): micro, meso y macro según se muestra en la figura 2.1.  
 
Figura 2.1: Niveles de análisis según Wittman (1983). 
En el análisis microscópico se representa la estructura interna de la pasta de cemento e 
interfases, y se intenta simular los enlaces fisicoquímicos presentes a esta escala.  
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En el caso del análisis meso-estructural, el hormigón es considerado como una material 
multifase, donde se pueden distinguir partículas de diferentes tamaños rodeadas por una 
matriz porosa. En los contactos entre ambas fases existe una zona de transición o 
interfase, que permite la interacción de dichas fases. La interfase corresponde al vínculo 
más débil dentro del compuesto. Finalmente en el análisis macroscópico, el material es 
considerado como un continuo homogéneo. 
Estos tres niveles están interrelacionados ya que generalmente se considera que el 
comportamiento a un determinado nivel puede ser explicado en términos de los 
resultados observados a un nivel inferior. Esta clasificación propuesta por Wittman hace 
casi treinta años, hoy en día puede extenderse a un cuarto nivel de menor tamaño, el 
nano, actualmente de intensa actividad, por ejemplo, en el campo del estudio de 
diversos aspectos del cemento. 
2.3 Aspectos básicos de la mecánica de fractura 
La mecánica de fractura es la rama de la mecánica que estudia la propagación de una 
fisura insertada en un medio continuo. En su terminología pueden diferenciarse tres 
modos básicos de fractura del material: modo I (modo de apertura), II (modo de corte) y 
III (modo de cizallamiento). Como puede apreciarse en la figura 2.2, en el primero de 
ellos se produce la apertura de la fisura en la dirección normal al plano de la misma, en 
modo II, se produce un deslizamiento en el plano de la fisura según su dirección de 
propagación y en modo III, se produce un deslizamiento en el plano de fisura en 
dirección perpendicular a su propagación. En la práctica, la fractura del material puede 
resultar en modo I o en una combinación de este con los otros dos, es decir: I-II, I-III o 
I-II-III.  
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Figura 2.2: Modos básicos de fractura: Modo I (apertura), Modo II (corte) y Modo III 
(cizallamiento).  
En un principio, esta teoría fue formulada para el caso elástico lineal (“Linear Elastic 
Fracture Mechanic”), donde se considera que durante el proceso de fractura todo el 
cuerpo permanece elástico y la energía sólo se disipa en un punto que corresponde a la 
punta de la fisura, presentando en dicho punto valores de tensiones y deformaciones 
muy alto que tienden al infinito. La LEFM se adecua bien para analizar especímenes 
que contienen un defecto único y discreto. Sin embargo, el hormigón es un material que 
durante su proceso de fractura desarrolla una microfisuración distribuida, ramificaciones 
y puenteo de la fisuración, lo que hace que la LEFM tenga una aplicación restringida en 
el análisis de este material, generalmente para estructuras de gran tamaño como las 
presas de gravedad.   
Una teoría más adecuada para el análisis del hormigón corresponde a la mecánica de 
fractura no lineal, la cual considera que los procesos inelásticos tienen lugar a lo largo 
de una zona denominada “zona de proceso de fractura” (fracture process zone, FPZ). A 
lo largo de esta zona, que se mueve siempre al frente de la macrofisura que se propaga, 
tienen lugar los mecanismos físicos que dan paso de la microfisuración a la formación 
de la fisura completa, y en toda esa zona se produce la disipación de energía.  
El modelo constitutivo no lineal que se utiliza para el desarrollo de este trabajo se 
enmarca dentro de la teoría de la mecánica de fractura no lineal, basándose 
específicamente en el concepto de fisura ficticia de Hillerborg el al. (1976), (Fictitious 
Crack Model, FMC), el cual supone que los efectos de la microfisuración en la zona de 
Modo I Modo II Modo III 
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proceso de fractura se concentran sobre una línea ficticia de espesor nulo que se 
extiende a partir de la fisura preexistente. A lo largo de dicha línea, las tensiones de 
cerramiento se incrementan desde cero en la punta de la fisura preexistente hasta el 
valor correspondiente a la resistencia a tracción uniaxial del material, f’c, en la punta de 
la fisura ficticia.  
2.4 Análisis a nivel meso-estructural  
Tradicionalmente el hormigón ha sido analizado a un nivel de observación 
macroscópico. Sin embargo, se trata de un material heterogéneo en el que están 
presentes diferentes fases y por lo tanto su comportamiento está claramente influenciado 
por la geometría y las características físicas y mecánicas de los componentes de su 
estructura interna. La heterogeneidad del hormigón a un nivel meso-escala, viene dada 
sobre todo por la composición de dos fases de medio continuo: los áridos de un tamaño 
máximo generalmente de unos pocos centímetros, rodeados por una matriz formada por 
la pasta de cemento, arena y áridos de menor tamaño. Asimismo se puede diferenciar un 
tercer elemento que corresponde a la interfase entre áridos y matriz, que representa la 
zona más débil del material. Por ello, una manera más adecuada de profundizar su 
estudio consiste en representar explícitamente esta estructura interna de primer nivel 
(meso-estructura), introducir leyes de comportamiento de sus componentes básicos, e 
intentar reproducir el comportamiento “macro” del material como resultado del análisis 
mecánico, térmico, etc. a nivel “meso”. 
Hasta hace algunos años, los grupos de investigación que utilizaban modelos meso-
estructurales para simular el comportamiento del hormigón eran relativamente escasos. 
Pero actualmente, con la creciente mejora de muchos aspectos computacionales, que 
permiten tratar problemas con cientos de miles de grados de libertad, estos modelos 
están cobrando especial interés en la comunidad científica.  
Se puede hacer una división dentro de este tipo de modelos que tienen en cuenta la 
meso-estructura del material en tres grandes grupos: modelos reticulados (lattice 
models), modelos de partículas y modelos continuos.  
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En el primer caso, el medio continuo se discretiza mediante una retícula o malla de 
elementos de barra o viga. Las propiedades de los distintos elementos, que representarán 
los áridos o el mortero, se obtienen superponiendo la geometría de la meso-estructura 
que se quiera estudiar con la retícula. La fractura se simula removiendo aquellos 
elementos que han alcanzado su máxima resistencia a tracción (rotura frágil a nivel 
local). En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de aplicación de este tipo de modelos 
utilizado por Schlangen y Van Mier para modelar la fisuración del hormigón 
(Schlangen y van Mier, 1992).  
 
Figura 2.3: Lattice model propuesto por Schlangen y van Mier, 1992; a) Grilla triangular de 
elementos barras, b) Elemento barra con las correspondientes transmisión de esfuerzos, c) 
Proyección de la grilla sobre la meso-estructura en estudio y d) Asignación de las propiedades del 
material según la localización del elemento barra.  
La figura 2.3a muestra los elementos de barras conectados entre sí formando una grilla 
triangular. En cada punto de conexión entre elementos existe una transferencia de 
esfuerzos axial, de corte y momento (figura 2.3b). En la figura 2.3c y d, se puede ver 
respectivamente, la superposición de la retícula con la geometría en estudio y la 
asignación de las propiedades a cada elemento según su localización (dentro de la 
matriz, dentro de los áridos o interfase).  
a) 
d) c) 
b) 
24 
 
Los modelos de partículas se basan en el “distinct element method” (Cundall y Strack, 
1979), propuesto para describir el comportamiento de materiales granulares, 
especialmente geomateriales. Se trata de modelos basados en una distribución aleatoria 
de partículas que representan las principales piezas de agregados en el hormigón y sus 
interacciones (Bazant et al., 1990; Cusatis et al., 2003a; Jirasek y Bazant, 1995; 
Zubelewicz y Bazant, 1988).  
Zubelewicz y Bazant (1988), por ejemplo, propusieron un modelo 2D donde la 
heterogeneidad se representa mediante un arreglo de partículas rígidas separadas por 
interfases deformables (figura 2.4). Esta aproximación fue luego modificada por Bazant 
et al. (1990).   
 
Figura 2.4: Modelo de partícula propuesto por Zubelewicz y Bazant (1988). 
Por último, los modelos continuos representan mediante medio continuo el material 
fuera de la zona de fisuración. Desde el trabajo realizado por Roelfstra y Wittmann con 
su modelo “béton numerique” (Roelfstra et al., 1985), varios modelos han sido 
propuestos dentro del grupo de modelos continuos. Entre ellos, y por orden de 
aparición, pueden citarse el de Stankowski (Stankowski, 1990), el de Vonk (Vonk, 
1992) y el de Wang y Huet (Wang y Huet, 1993). En la figura 2.5 se muestran las 
geometrías utilizadas para cada uno de los modelos antes citados.  
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Figura 2.5: Modelos continuos en 2D: a) Roelfstra et al. (1985), b) Stankowski (1990),  c) Vonk 
(1992) y d) Wang y Huet (1993).  
Dentro de los modelos continuos, se puede citar el modelo utilizado en este trabajo para 
la aproximación del hormigón a un nivel meso-escala, desarrollado en la ETSECCPB-
UPC. Fue propuesto por López (1999) y se aproxima a la representación utilizada por 
Stankowski (1990) introduciendo además, a diferencia de este último, elementos de 
interfase entre los contactos matriz-matriz, cuyas principales características se describen 
a continuación.  
2.5 Descripción del modelo meso-mecánico 
2.5.1 Discretización meso-estructural 
El modelo consiste, básicamente, en representar una probeta de hormigón en dos 
dimensiones mediante piezas irregulares representativas del comportamiento de los 
áridos de mayor tamaño (cuya distribución y forma se genera de manera aleatoria 
mediante un procedimiento basado en la teoría de Voronoi-Delaunay), rodeadas por una 
matriz representativa del comportamiento de la pasta de cemento, arena y áridos de 
menor tamaño. Ambas fases se discretizan mediante elementos finitos triangulares a los 
a) 
c) 
a) 
d) 
b) 
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cuales se les asigna un comportamiento elástico lineal. La no linealidad del 
comportamiento viene dada por la introducción de elementos juntas de espesor nulo 
(con dos pares de nodos cada uno), los cuales representan las diferentes direcciones 
potenciales de fisuración. Estos elementos se incluyen a lo largo de todos los contactos 
entre elementos de árido y elementos de matriz (interfase) y entre algunos de los 
contactos de la matriz.  
En la figura 2.6 se muestra una representación esquemática de las características del tipo 
de mallas utilizadas en este trabajo.  
 
Figura 2.6: Malla meso-estructural utilizada en el estudio de propagación de fisuras en hormigón 
(López,1999): a) Discretización de la matriz, b) Discretización de áridos, c) elementos de interfase 
entre árido y matriz, d) elementos de interfase en matriz, e) Detalle de disposición de nodos  y 
elementos y f) Detalle de la inserción de un elemento junta entre elementos continuos.  
a) 
c) d) 
b) 
e) f) 
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La figura 2.6 a y b muestran de forma diferenciada, la discretización correspondiente a 
la matriz y áridos, respectivamente. La figura 2.6 c y d presentan la disposición de 
elementos juntas entre contactos árido-matriz y contactos de matriz, respectivamente. 
En la figura 2.6e se puede apreciar de manera esquemática la disposición de nodos y 
elementos en una zona de la malla, mientras que en la figura 2.6 f, se aprecia la 
inserción de un elemento junta entre dos elementos continuos. 
2.5.2 Ley constitutiva de junta 
Para modelizar el comportamiento no lineal de los elementos juntas se ha empleado una 
ley constitutiva, la cual está basada en la teoría de la elastoplasticidad e incorpora 
conceptos de mecánica de fractura y energías de fracturas. El comportamiento está 
formulado en términos de las componentes normal y tangencial de las tensiones en el 
plano medio de la junta (figura 2.7f), σ = [σN, σT]t y los desplazamientos relativos 
correspondientes u = [uN, uT]t (t = transpuesta). El criterio de fractura está definido por la 
siguiente hipérbola de tres parámetros definida en el espacio de las tensiones:    
222 )tan()tan( φχφσσ −+−−= ccF NT  (2.1) 
donde χ (vértice de la parábola) representa la resistencia a tracción y los parámetros de 
la asíntota tanϕ y c representan el ángulo de fricción interna y la cohesión aparente, 
respectivamente. La fisuración comienza cuando la tensión en el plano medio de la junta 
alcanza la condición F(σN, σT) = 0. En la figura 2.7a se puede observar la superficie 
inicial F y sus parámetros correspondientes.  
La curva 0 de la figura 2.7c representa la configuración inicial de la superficie de rotura. 
Una vez iniciada la fisuración, la superficie de rotura se contrae mediante el 
decrecimiento de los parámetros de la hipérbola en función de unas leyes basadas en el 
trabajo consumido en procesos de fractura, Wcr. Para controlar el proceso de evolución 
de F, el modelo también incorpora dos parámetros que representan  la energía de 
fractura clásica en modo I, GFI (tracción pura) y un segundo modo denominado modo 
IIa definido bajo corte y alta compresión sin dilatancia, GFIIa (figura 2.7b). Para tracción 
pura la superficie final viene dada por una hipérbola con vértice en el origen (“curva 1” 
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en la figura 2.7c). En el estado de evolución final para el cual c = 0 y tanϕ = tanϕr la 
superficie de fractura queda definida por un par de líneas rectas que representan un 
estado de fricción pura residual (“curva 2” en la figura 2.7c). 
 
Figura 2.7: Modelo de junta: (a) Superficie de fractura y potencial plástico, (b) Modos básicos de 
fractura, (c) Evolución de la superficie de fractura,  (d) y (e) Leyes de reblandecimiento, y (f) 
Componentes normal y tangencial de las tensiones en el plano medio de la junta y sus 
correspondientes desplazamiento relativos.  
El trabajo disipado durante procesos de fractura, Wcr, se define como: 
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donde δuNcr y  δuTcr  representan incrementos de desplazamientos relativos de la apertura 
de fisuras en las direcciones normales y tangenciales, respectivamente. Estas 
expresiones indican que en la zona de tracción/corte todo el trabajo disipado en la junta 
proviene de procesos de fractura, mientras que en la zona de compresión/corte la 
contribución a  Wcr viene dada por el trabajo de corte al que se le resta el de fricción 
pura.  
Las variables de estado χ y c decrecen a partir de sus valores iniciales χ0 y c0 en función 
del trabajo disipado durante el proceso de fractura, Wcr, siguiendo una función de escala 
S(ξ): 
))1(1()( ξ
ξξ
α
α
−+
=
−
−
e
eS                                               (2.4) 
Esta función provee una familia de curvas diferentes según el valor del parámetro α que 
se adopte; en la figura 2.7d se puede observar la utilización de esta función en la 
evolución de χ y c.  
La evolución de  χ queda definida por:  
                                                                                                                                      (2.5) 
de esta manera, χ varía según una familia de curvas desde su valor inicial hasta anularse 
cuando Wcr = GFI (figura 2.7d), estado que se caracteriza por una superficie hiperbólica 
que pasa por el origen (“curva 1 de la figura 2.7c). 
El decrecimiento de la variable c es definido indirectamente a través de χ, tanϕ y el 
parámetro ɑ que representa la distancia horizontal entre el vértice de la hipérbola 
actualizada y sus asíntotas, que vendria dado por (ver figura 2.8):  
                                                                                                                                      (2.6) 
χ = χ0 (1- S(ξ)) 
c = (χ + ɑ) tanϕ 
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Así definida, c varía según una familia de curvas desde su valor inicial hasta hacerse 
cero cuando Wcr = GFIIa (figura 2.7d). 
 
Figura 2.8: Parámetros de la superficie de fractura.  
El modelo también permite una variación del ángulo de fricción interna, la cual viene 
expresada según:  
                                                                                                                                      (2.7) 
donde ϕ0 es el ángulo de fricción inicial, ϕr es el ángulo de fricción residual (ángulo de 
fricción de la superficie final) y S(ξϕ)es la función de escala definida en (2.4). De esta 
manera tanϕ varia según una familia de curvas desde su valor inicial hasta el valor 
residual cuando se alcanza la superficie de fractura final (figura 2.7e). 
En materiales heterogéneos como el hormigón, las trayectorias de fisuración presentan, 
generalmente, irregularidades debido a una tendencia de propagación a través de las 
zonas más débiles (por ejemplo interfases árido-matriz). Por ello, las tendencias de corte 
además de generar el deslizamiento entre los bordes de la fisura, también inducen una 
apertura de estas superficies, fenómeno conocido como dilatancia.  
tanϕ = tanϕ0 – (tanϕ0 – tanϕr) S(ξϕ ) 
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En el presente modelo, para determinar la dirección de la dilatancia se emplea una 
superficie potencial Q (figura 2.7a) definida en función de la superficie de rotura F, 
cuya relación viene dada de la siguiente manera:  
m = A ·  n, donde n = ∂F/∂σ , m  = ∂Q/∂σ                                                                   (2.8) 
A =  





10
01
    si 0≥Nσ                                                                                              (2.9) 
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




10
0dildilc ff σ
  , si Nσ  < 0                                                                                 (2.10) 
Se ha adoptado una formulación asociada en tracción y no asociada en compresión, 
como se puede observar en la figura 2.7a. 
De esta manera, la dilatancia del modelo varía con la intensidad de la tensión de 
compresión hasta anularse cuando se alcanza un valor σdil, el cual es un parámetro de 
entrada. Asimismo la dilatancia también  disminuye a medida que aumenta la 
degradación de la superficie de fractura, hasta anularse cuando la superficie alcanza su 
estado de fricción residual y c=0 (“curva 2” en la figura 2.7c). 
Una explicación más detallada y extensa de la ley de juntas puede encontrarse en López 
(1999), Carol et al. (1997), López et al. (2008a). Asimismo, detalles de la 
implementación numérica del modelo se pueden encontrar en Caballero (2005) y 
Caballero et al. (2008). 
La resolución del problema estructural no lineal se realiza mediante la utilización de un 
procedimiento mixto que combina técnicas incrementales e iterativas. Por un lado, la 
aplicación de la carga dividida en incrementos se debe a la necesidad de reproducir 
fases de comportamiento muy diferentes y también al hecho de que la respuesta 
estructural es dependiente de la historia de cargas. Por otro lado, la consideración de un 
ciclo iterativo dentro de cada incremento permite disipar las fuerzas residuales que 
aparecen como consecuencia de la linealización propia del proceso incremental. La 
solución se obtiene a través de una sucesión de cálculos lineales, en los que se van 
ajustando progresivamente los resultados previos hasta alcanzar el grado de 
32 
 
convergencia deseado. El procedimiento iterativo es resuelto por distintas variantes del 
procedimiento básico de Newton-Raphson (matriz de rigidez tangente actualizada en 
cada iteración, o en un número determinado de iteraciones, rigidez constante, etc.) 
según la matriz de rigidez adoptada.  
Los cálculos que se presentan en este trabajo se han realizado con el código de 
elementos finitos denominado DRAC, desarrollado en la ETSECCPB-UPC (Prat et al., 
1993). 
El modelo mesomecánico con inclusión de elementos junta presentado antes, se utilizará 
en los capítulos 3 y 5 de esta tesis para el análisis de muestras de hormigón sometidas a 
estados de fractura en modo mixto (capítulo 3) y en el estudio del comportamiento bajo 
altas temperaturas (capítulo 5).  
Este modelo, desarrollado íntegramente dentro del grupo de investigación de la 
ETSECCPB-UPC, ha sido ampliamente contrastado tanto a nivel 2D como 3D para 
distintas situaciones de carga, tales como tracción y compresión uniaxial, biaxial, 
ensayo brasileño, etc., tal como puede consultarse en Carol et al. (2001), López et al. 
(2008a y 2008b) y Caballero et al. (2006, 2007). Aplicaciones más avanzadas recientes 
del modelo mesomecánico han incluido el acoplamiento difusión/químico-mecánico 
(HM) que se ha implementado mediante una estrategia en “staggered” que relaciona 
dos códigos independientes. Aplicaciones en problemas de retracción por secado y el 
ataque sulfático externo pueden verse en Idiart el al. (2010, 2011). 
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3. ANÁLISIS NUMÉRICO DEL HORMIGÓN EN MODO 
MIXTO DE FRACTURA  
3.1 Introducción 
En diversos ensayos experimentales llevados a cabo en diferentes tipos y tamaños de 
probetas de hormigón (y materiales cuasifrágiles en general) en modo mixto de fractura, 
se ha puesto de manifiesto la importante influencia de la componente de corte 
(Hassanzadeh, 1990; Nooru-Mohamed, 1992). Por ejemplo, al aumentar el valor de la 
carga de corte se produce una reducción de la resistencia a tracción, a la vez que las 
tendencias de fisuración presentan unas orientaciones más inclinadas que se van 
alejando del plano que contiene las entallas (Nooru-Mohamed, 1992). Un 
comportamiento más complejo se produce al imponer un estado combinado de 
desplazamientos de apertura (normal) y de corte en una proporción fija, en el que se 
detecta una variada relación entre las fuerzas normales y tangenciales, que puede 
incluso dar lugar a estados de carga en compresión-corte, a pesar de estar imponiéndose 
un desplazamiento normal de separación (Hassanzadeh, 1990; Nooru-Mohamed, 1992). 
Este comportamiento resulta más acentuado en la medida en que el desplazamiento 
relativo de corte que se impone resulta mayor.  
Los ensayos experimentales de Nooru Mohamed (1992) han contribuido de forma 
importante al conocimiento del comportamiento del hormigón en modo mixto de 
fractura, y con frecuencia han sido utilizados para contrastar la capacidad de diversos 
tipos de modelos (Oliver et al., 2004; Cusatis et al., 2006; Ozbolt et al., 2000; 
Ghavamian et al., 2003; Ruiz et al., 2001; Di Prisco et al., 2000, etc.). 
En este capítulo se presentan simulaciones numéricas de algunos ensayos 
experimentales llevados a cabo en Nooru-Mohamed (1992) en el estudio del 
comportamiento del hormigón en modo mixto de fractura. La mayoría de estos ensayos 
se realizaron en muestras prismáticas de hormigón de 200 mm de lado y 50 mm de 
espesor, que contienen dos entallas de 25 mm de largo y 5mm de altura, ubicadas de 
forma simétrica en el centro de la altura. También se han ensayado algunos casos en 
34 
 
muestras de 100 y 50 mm de lado de manera de poder analizar el efecto tamaño. La 
figura 3.1 muestra un esquema de la configuración del ensayo.  
 
Figura 3.1: Representación esquemática de los ensayos experimentales realizados por Nooru-
Mohamed. 
Las muestras fueron sometidas a diferentes trayectorias de carga biaxial que combinan 
tracción y corte, bajo control de fuerzas o de desplazamientos. Como se puede ver en la 
figura 3.1, los desplazamientos verticales fueron medidos en dos zonas cercanas a las 
entallas (en cada cara de la probeta), obteniéndose luego el valor medio de cada medida. 
Los desplazamientos horizontales fueron medidos a un cuarto de la altura sobre la cara 
vertical izquierda y a tres cuartos de altura sobre la cara vertical derecha.  
Los resultados numéricos se han obtenido a partir de la aplicación del modelo meso-
mecánico expuesto en el apartado 2.6. En la figura 3.2 se presenta la malla para el 
hormigón, junto con las placas de carga, que se ha empleado en este trabajo para las 
simulaciones de los ensayos numéricos en muestras de 200x200 mm. Se ha discretizado 
un tamaño de árido de 16 mm de valor máximo, 5.6 mm de valor mínimo y 11.3 de 
valor medio (25.5 de % en volumen), lo cual representa un tamaño mayor que el 
máximo de 2 mm empleado en los experimentos analizados con estas muestras. La 
elección de un tamaño de 2 mm significa un importante incremento del costo 
computacional, dado el número de áridos y por consiguiente el número de grados de 
libertad involucrados. Por ello en los estudios que se presentan en el apartado 3.2 de la 
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malla de 200 mm de lado, se ha adoptado un tamaño mayor a fin de contrastar de forma 
preliminar el comportamiento del modelo. Posteriormente, en el apartado 3.3 con una 
malla de 50 mm de lado, el tamaño de árido empleado es mucho más aproximado al de 
los experimentos. La medición de los desplazamientos se ha realizado en los mismos 
puntos que fueron tomados en los ensayos experimentales (Nooru-Mohamed, 1992). 
 
Figura 3.2: Malla de EF utilizada en la modelización. 
3.2 Resultados en la muestra de 200 mm de lado 
En primer lugar se ha simulado un ensayo de tracción uniaxial (denominado tendencia 
de carga 0 en Nooru-Mohamed, 1992), que además permitió ajustar algunos parámetros 
del modelo. Posteriormente, se han analizado dos de las trayectorias de carga, 
correspondientes a los casos 4 y 6 de los ensayos experimentales llevados a cabo en 
Nooru-Mohamed (1992). Los parámetros utilizados para el hormigón son: para los 
elementos de medio continuo: E = 73000 MPa (áridos), E = 27000 MPa (mortero) y υ = 
0.2 (ambos); para las juntas de interfase: KN = KT = 500000 MPa/mm, tanφ0 = 0.80, χ0 
=1.5 MPa, c0 = 7MPa, GFI = 0.05 N•mm, GFII = 10 GFI, σdil = 40 MPa, αd = -2, y demás 
parámetros igual a cero; para las juntas de mortero-mortero, los mismos parámetros 
excepto para χ0=3 MPa, c0= 14MPa, GFI = 0.1 N•mm. Los ensayos se realizaron en 
condiciones de tensión plana. 
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3.2.1 Tracción uniaxial 
Inicialmente, se ha simulado un ensayo de tracción uniaxial (denominado tendencia de 
carga 0 en Nooru-Mohamed, 1992), llevado a cabo mediante la aplicación de 
desplazamientos impuestos verticales en la cara superior de la malla. En la figura 3.3a 
se presentan las curvas carga-desplazamiento experimental y numérica, mientras que en 
la figura 3.3b se muestra el estado de fisuración y en la figura 3.3c la malla deformada. 
El estado de fisuración se muestra en términos del trabajo de fractura disipado, 
representado por el espesor de línea en cada punto de las juntas, en color rojo si la fisura 
está activa o en color azul si se encuentra en descarga elástica. Se puede apreciar en la 
figura la concordancia entre las curvas experimental y numérica, así como una 
localización de la fisuración ubicada aproximadamente en el plano que contiene ambas 
entallas, tal como era de esperar. 
 
Figura 3.3: Ensayo de tracción uniaxial: a) curva carga-desplazamiento, b) estado de fisuración 
para un valor de δN= 184µm, c) malla deformada para un valor de δN= 360µm. 
3.2.2 Influencia de la carga lateral de corte 
Se trata de una tendencia de carga no proporcional, denominada caso 4 en el trabajo 
experimental, en la cual inicialmente se aplica una carga horizontal en la cara izquierda 
sobre la entalla en dirección de la muestra (efecto de “corte-confinamiento”) hasta un 
determinado valor. Posteriormente, mientras la carga de corte permanece constante, se 
aplica una carga vertical de tracción mediante un control de desplazamientos. En los 
ensayos experimentales de Nooru-Mohamed, las fuerzas constantes de corte elegidas 
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fueron de 5 KN para la tendencia 4a, de 10 KN para el caso 4b y la máxima carga de 
corte en ausencia de tracción para el caso 4c. 
En las figuras 3.4 y 3.5 se comparan los resultados de los ensayos experimentales y de 
la simulación numérica mesoestructural, mediante las respectivas curvas de fuerza 
vertical versus desplazamiento vertical (figura 3.4) y desplazamientos normal-corte 
(figura 3.5). En ambas figuras se puede apreciar la muy buena concordancia entre los 
resultados numéricos y los experimentales. Para los casos 4a y 4b, la modelización 
captura la reducción de la máxima carga de tracción debido al aumento de la fuerza de 
corte (en la figura 3.4 también se incluye la curva de tracción uniaxial). Para el caso 4c 
la simulación numérica predice una carga máxima de corte algo mayor que el valor 
experimental (34.56 KN frente a 27.5 KN), si bien captura adecuadamente la pérdida de 
capacidad resistente a tracción seguida de un cambio a compresión que crece hasta un 
cierto valor y luego tiende a disminuir gradualmente. 
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Figura 3.4: Curvas de fuerza vertical .vs. desplazamiento vertical para los casos de carga 4a, 4b ,4c 
(se incluye también el resultado de tracción uniaxal). 
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La capacidad de la modelización se manifiesta también en el alto grado de concordancia 
obtenido en la evolución de los desplazamientos en cada caso, mostrada en la figura 3.5, 
resultados que no suelen verse publicados con otros modelos. 
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Figura 3.5: Curvas de desplazamiento normal-corte para los casos 4a, 4b y 4c. 
En la figura 3.6 se presenta la evolución de la tendencia de fisuración correspondiente al 
caso de carga 4b, obtenida para diferentes etapas de la simulación numérica. 
En la figura 3.6a, que corresponde al final de la aplicación de la carga de corte, se 
aprecia que la fisuración comienza en la entalla izquierda con cierta inclinación. En la 
figura 3.6b se ve que progresa la fisura inclinada de la izquierda y comienza otra fisura 
inclinada en zona de la entalla derecha. En la figura 3.6c se aprecia que la fisura 
izquierda sigue progresando, pero con cambio de dirección más horizontal, mientras que 
a la derecha se ha cerrado la incipiente fisura inclinada (en color azul) y progresa una 
fisuración bifurcada de menor inclinación. En las figura 3.6d se aprecia que las dos 
fisuras evolucionan con una marcada tendencia horizontal, incluso inclinada hacia abajo 
en la fisuración superior. En las figuras 3.6e y 3.6f se presentan la malla deformada del 
estado d) y la tendencia de fisuración para el caso experimental, respectivamente. 
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Figura 3.6: Evolución de la tendencia de fisuración para el caso de carga 4b para valores de 
desplazamiento vertical de a) δN = 0.44 µm, b) δN = 23.69 µm, c) δN = 166.40 µm, d) δN = 364 µm. 
Malla deformada para δN = 166.40 µm (e) y tendencia de fisuración para el caso experimental (f). 
En la figura 3.7 se muestra el estado de fisuración del modelo numérico (izquierda), la 
malla deformada (centro) y la tendencia de fisuración experimental (derecha), para un 
estado avanzado del proceso de carga correspondiente al caso 4a. La fisura se inicia de 
forma inclinada en la zona de la entalla izquierda, posteriormente progresa tendiendo a 
una posición horizontal, con una franja entre fisuras más estrecha (zona en compresión) 
que en los otros casos.  
 
Figura 3.7: Estado de fisuración final, malla deformada final para la modelización y deformada 
experimental para el caso 4a (de derecha a izquierda). 
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En el caso 4c, en el proceso de cálculo de llegar a la carga máxima de corte también se 
ha abierto una fisura horizontal en la zona inferior izquierda cerca de la placa de apoyo, 
que ha distorsionado el estado de fisuración, si bien los resultados de la carga y los 
desplazamientos obtenidos han sido bastante aproximados a los experimentales, tal 
como se aprecia en las figuras 3.4 y 3.5. 
En Nooru-Mohamed (1992) se señala que en los tres casos de carga la fisuración se 
inicia en la zona de las entallas con un ángulo aproximado de 45º. Luego, al aumentar el 
desplazamiento normal y producirse una rotación de las tensiones principales, la 
fisuración se propaga con una tendencia curvilínea. La simulación numérica, aún con las 
limitaciones derivadas del tamaño de árido y en consecuencia de los menores 
potenciales caminos de fisuración (en zona cercana a entallas), captura cualitativamente 
los principales aspectos mencionados de la tendencia de fisuración. Por otro lado, en el 
ensayo numérico las fuerzas de corte de 5 y 10 KN se han impuesto en control de 
fuerzas y no en control de desplazamientos como en los experimentos (aspecto que se 
constató luego de realizados los cálculos). Este aspecto de condiciones de contorno 
posiblemente han condicionado la forma de fisuración del caso 4b. En el caso 4c se 
requiere evitar la fisuración cerca de la zona de contacto plato de carga-muestra 
comentado anteriormente. 
3.2.3 Influencia de una relación impuesta de los desplazamientos 
En este caso se analiza la trayectoria de carga denominada caso 6 en los resultados 
experimentales de Nooru-Mohamed. Se trata de una tendencia de carga proporcional, en 
la cual se aplica una evolución de las cargas en control de desplazamientos de manera 
que la relación δN/δT se mantiene constante a lo largo de todo el ensayo. En los ensayos 
experimentales se adoptaron tres diferentes valores de esta relación: δN/δT iguales a 1, 2 
y 3, denominados tendencias de carga 6a, 6b y 6c, respectivamente. 
En las figuras 3.8 y 3.9 se presentan los resultados de los ensayos experimentales y de la 
simulación numérica mesoestructural, mediante las respectivas curvas de fuerza vertical 
versus desplazamiento vertical (figura 3.8) y fuerza de corte versus desplazamiento de 
corte (figura 3.9). Se puede apreciar en ambas figuras la tendencia concordante obtenida 
cualitativamente con la simulación numérica, si bien existen diferencias cuantitativas, 
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que podrían deberse a la necesidad de ajuste de algunos parámetros (de corte) o quizás 
al tamaño del árido. 
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Figura 3.8: Curvas de fuerza vertical vs. desplazamiento vertical, para los casos de carga 6a ,6b y  
6c. 
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Figura 3.9: Curvas de fuerza vs. desplazamiento horizontal de corte, para los casos de carga 6a ,6b 
y 6c. 
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El aspecto más saliente de estos resultados es la influencia del desplazamiento lateral en 
relación al desplazamiento normal, que genera que las curvas pasen al sector de 
compresión con un comportamiento más acentuado con el aumento de la proporción de 
corte. Para el caso 6a su efecto es apreciable en el cambio a una fuerza de compresión 
durante la curva de postpico; en la medida que aumenta la relación entre δN/δT (casos b 
y c), la influencia disminuye drásticamente. Este efecto tiene su correspondencia en las 
curvas de corte, donde se aprecia que se han alcanzado valores máximos para los caso 
6b y 6c, mientras que en el caso 6a sigue en aumento apreciable hasta el nivel 
alcanzado. En la figura 3.10 se muestra la tendencia de fisuración experimental (arriba) 
y la de la simulación numérica (abajo) para los casos 6a, 6b y 6c. Se puede apreciar la 
concordancia obtenida para los tres casos, así como una tendencia a modo I con el 
aumento de δN/δT (en la figura 3.3 se puede ver el caso de tracción pura). 
 
Figura 3.10. Tendencia de fisuración en el ensayo experimental (arriba) y en la simulación 
numérica (abajo) para los casos de carga 6a, 6b y 6c (de izquierda a derecha, respectivamente). 
3.3 Resultados en la muestra de 50 mm de lado 
En Nooru-Mohamed (1992) también se ha analizado el efecto tamaño de la muestra en 
los casos de carga 4 y 6, ensayando además muestras de 100 y 50 mm de lado. En 
nuestro modelo mesomecánico, a partir de la muestra de 200 mm se ha obtenido por 
reducción la correspondiente de 50 mm, con lo cual se tiene un tamaño de árido mucho 
a) b) c) 
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más aproximado al de los experimentos. En la adaptación de la malla sólo ha debido 
corregirse la altura de las entallas para mantenerla en 5mm.  
En la figura 3.11 se muestran los resultados numéricos obtenidos junto con los 
experimentales para el caso de carga 6, caso 6a en la parte superior, caso 6b en el centro 
y caso 6c abajo. En la columna izquierda de esta figura se muestran los diagramas en 
términos de la carga vertical normalizada con respecto a la carga máxima de tracción de 
cada caso y el desplazamiento vertical. La columna de la derecha corresponde a las 
curvas de la fuerza de corte en función de los desplazamientos correspondientes. 
Para el caso de carga 6a, se puede apreciar en la figura la incidencia del desplazamiento 
lateral en el comportamiento de la fuerza vertical, que luego del pico en tracción pasa a 
la zona de compresión, como ocurre en la muestra de 200 mm. Sin embargo, dentro del 
rango de desplazamientos considerados, en la muestra de 50 mm se produce un pico de 
compresión seguido de una reducción que tiende asintóticamente a anularse. En 
correspondencia con el pico de compresión y su decrecimiento, el diagrama de fuerza-
desplazamiento lateral alcanza un máximo seguido del reblandecimiento. A pesar de la 
diferencia en la máxima carga horizontal obtenida, la simulación numérica captura 
satisfactoriamente el comportamiento detectado experimentalmente (gráficos superiores 
de la figura 3.11 en los que, a título ilustrativo, se incluyen también en líneas a trazos 
los resultados de la malla sin corregir la altura de las entallas). Esto se puede apreciar 
más claramente en la figura 3.12, en la que también se ha normalizado la carga 
horizontal, y ambos desplazamientos se presentan en términos relativos al 
desplazamiento normal en el pico de compresión. 
En la figura 3.11, parte central e inferior, se muestran las curvas correspondientes a los 
casos de carga 6b y 6c, respectivamente. Se puede apreciar que los resultados 
numéricos, si bien de forma más reducida a medida que aumenta la proporción δN/δT, 
mantienen la tendencia en la carga vertical con un máximo en la zona de compresión, 
que se corresponde con un pico en las curvas de carga horizontal. En los resultados 
experimentales, las curvas de carga normal tienden a anularse del lado de tracción, y la 
carga lateral presenta un comportamiento tipo meseta al alcanzar su valor máximo. 
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Figura 3.11: Curvas de fuerza vertical (normalizada) vs. desplazamiento vertical (izquierda) y de 
fuerza horizontal vs. desplazamiento horizontal (derecha), para los casos de carga 6a, 6b y 6c (de 
arriba hacia abajo) en las muestras de 50x50 mm. 
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Figura 3.12: Curvas de fuerza vs. desplazamiento vertical normalizados (izquierda) y curvas de 
fuerza vs. desplazamiento horizontal normalizados (corte), para el caso de carga 6a en la muestra 
de 50x50 mm. 
En la figura 3.13 se presenta la tendencia de fisuración experimental (arriba) y la del 
modelo numérico (abajo) para los casos de carga 6a, 6b y 6c de izquierda a derecha, 
respectivamente. Resulta especialmente interesante el comportamiento del caso 6a, del 
cual se han hecho dos ensayos experimentales en las muestras denominadas 47-15 y 48-
15 (Nooru-Mohamed, 1992). Se comenta en esta referencia, que tanto la fisura F para la 
muestra 47-15 como la fisura G para la muestra 48-15 (figura 3.13 izquierda), se 
convierten en cada caso en la fisura dominante (tanto en la cara frontal como dorsal), 
mientras las otras fisuras inclinadas se cierran. Más aún, se dice que la caída en la 
capacidad resistente de corte está asociada con la apertura de las fisuras F y G, que 
presentan una trayectoria tortuosa. Para apreciar la evolución de la tendencia de 
fisuración en la simulación numérica del caso 6a, en la figura 3.14 se muestran varios 
estados representados en este caso en términos del módulo del vector desplazamiento 
plástico (en rojo fisura activa y en azul en descarga), que permite apreciar más 
claramente la incidencia de cada modo de fractura (en los gráficos en función de la 
energía disipada, en la apreciación visual incide la diferencia entre los valores de los 
parámetros GFI y GFII). 
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Figura 3.13: Tendencia de fisuración en el ensayo experimental (arriba) y en la simulación 
numérica (abajo) para los casos de carga 6a, 6b y 6c en las muestras de 50x50 mm. 
En la figura 3.14a se observan tres fisuras inclinadas, de las cuales posteriormente dos 
de ellas evolucionan de forma activa y la restante ubicada en la parte superior de la 
entalla de la derecha entra en descarga (figuras 3.14b y 3.14c correspondientes a δN = 42 
µm y δN = 76 µm, respectivamente). En la figura 3.14d, para δN = 110 µm, en una 
situación cercana a donde se producen los picos tanto de la carga vertical como de la 
horizontal de corte (ver figura 3.11 superior), se aprecia que progresa desde la entalla 
izquierda una fisura aproximadamente horizontal (que ya se observa de forma incipiente 
en la figura 3.14c), que se une a la fisura desarrollada desde la entalla derecha, 
formando una tendencia aproximadamente horizontal, a la vez que se cierran las 
tendencias inclinadas. En la figura 3.14e, para δN = 226 µm, se observa que se acentúa 
la fisura orientada de una a otra entalla, cuyo desarrollo completo propicia la 
disminución progresiva hasta anularse de ambas cargas, vertical de compresión y lateral 
de corte. En la figura 3.14f se muestra la malla deformada para δN = 226 µm, en la cual 
puede apreciarse la fisura completamente formada, que presenta una tendencia más o 
menos tortuosa motivada por la representación explícita de la mesoestructura, que 
determina que la fisuración tienda a bordear los áridos (“aggregate interlock”). 
 
Caso 6a Caso 6b Caso 6c 
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Figura 3.14: Evolución del estado de fisuración para el caso de carga 6a, en términos del módulo 
del vector desplazamiento plástico para valores de a) δN = 17 µm, b) δN = 42 µm, c) δN = 76 µm, d) 
δN = 110 µm, e) δN = 226 µm y f) malla deformada para δN = 226 µm. 
El comportamiento experimental de la zona de proceso de fractura del hormigón en 
modo mixto también ha sido estudiado por Hassanzadeh (1990). Estos ensayos se han 
realizado en probetas prismáticas de hormigón de 60 mm de altura y 70x70 mm 
cuadrados en su sección transversal, que presenta una entalla perimetral de 15 mm de 
ancho (área neta de 40x40 mm). Durante la primera parte del ensayo, la muestra está 
sometida a tracción pura hasta que se alcanza el pico de tensiones normales. A partir de 
este punto, se aplican simultáneamente desplazamientos relativos normal y de corte en 
una proporción fija caracterizada por el ángulo tan θ = δN/δT. Los ensayos fueron 
realizados con valores de θ  = 30º, 60º, 75º. 
Nooru-Mohamed (1992) ha comparado sus resultados en las muestras de 50x50 mm 
para los casos de carga 6 con δN/δT iguales a 1 (θ = 45º), 2 (θ = 63.4º) y 3 (θ = 71.6º) 
con los de Hassanzadeh, en términos de las tensiones y desplazamientos 
correspondientes. En las figuras 3.15 se presentan estos resultados junto con los 
obtenidos con el modelo numérico, diferenciando para su mayor claridad los casos 6a, 
a) b) c) 
d) e) f) 
48 
 
6b y 6c, que se comparan respectivamente con los ensayos de θ = 30º, 60º, 75º de 
Hassanzadeh. 
Figura 3.15: Izquierda: Curvas de tensión vs. desplazamiento vertical (normal) y Derecha: Curvas 
de tensión vs. desplazamiento horizontal (corte) para los casos de carga 6a ,6b y 6c (de arriba a 
abajo). 
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En la figura 3.15 izquierda se muestran los gráficos tensión-desplazamiento vertical 
(normal) de postpico para los casos 6a, 6b y 6c de arriba abajo, respectivamente. Para 
δN/δT = 1 y θ = 30º los tres resultados muestran comportamientos cualitativos similares 
en cuanto al post-pico de tracción, el cambio de signo de las tensiones, se alcanza un 
pico de compresión y finalmente tienden a anularse asintóticamente desde el lado de 
compresión. Cuando la relación δN/δT pasa a 2 y 3, los resultados numéricos mantienen 
la tendencia anterior aunque de manera más atenuada, lo cual concuerda con los 
resultados obtenidos por Hassanzadeh, mientras que en los experimentos de Nooru-
Mohamed las curvas siguen un reblandecimiento que tiende a anularse del lado de 
tracción. 
En la figura 3.15 derecha se muestran los gráficos tensión-desplazamiento lateral (de 
corte) para los casos 6a, 6b y 6c de arriba abajo, respectivamente. Para δN/δT = 1 y θ = 
30º, los resultados experimentales presentan entre sí una gran diferencia en el pico de la 
tensión de corte y en el comportamiento de reblandecimiento que en el caso de 
Hassanzadeh resulta mucho más atenuado. La curva numérica presenta un pico más 
parecido al de Hassanzadeh, si bien la caída de reblandecimiento resulta más acentuada 
como en el caso de Nooru-Mohamed. Los resultados numéricos de los casos 6b y 6c 
concuerdan mejor con los correspondientes de Hassanzadeh, ya que presentan un pico 
en la tensión de corte en correspondencia con un máximo en la zona de compresión. 
El modelo mesoestructural captura correctamente el comportamiento mecánico cuando 
se impone una proporción fija de los desplazamientos, lo cual puede atribuirse al efecto 
de la dilatancia. Mientras la relación fija entre los desplazamientos impuestos se 
mantenga inferior al efecto de dilatancia de la muestra, ésta verá impedido su progreso y 
se desarrollarán tensiones de compresión crecientes, hasta que la evolución de la 
degradación propicia un pico de las tensiones de compresión y la posterior tendencia a 
anularse. Este fenómeno detectado en la muestra de 50x50 mm cabría esperar que se 
produjera en la muestra de 200x200 mm (figura 3.8) si se prolongaran los rangos de 
carga (limitados en los experimentos de Nooru-Mohamed, para las muestras de 
100x100 y 200x200 mm, por la capacidad de carga de la máquina de ensayo). 
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El comportamiento detectado en estos ensayos no resulta nada trivial puesto que una 
imposición de desplazamientos combinados de apertura y de corte, dan lugar a una 
evolución de las fuerzas axial y lateral (tensiones normales y de corte) que puede variar 
considerablemente desde estados en tracción/corte a estados de compresión/corte. Cabe 
señalar que si bien existen numerosos trabajos de modelización numérica de los ensayos 
de Nooru-Mohamed, todos los artículos consultados se refieren a la malla de 200x200 
mm y no aparece el comportamiento con pico y posterior reblandecimiento en 
compresión. 
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4. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN EXPUESTO 
A LA ACCIÓN DE ALTAS TEMPERATURAS 
El hormigón presenta ciertas ventajas respecto a otros materiales cuando está expuesto a 
la acción de altas temperaturas. Por ejemplo, es incombustible si lo comparamos con la 
madera y posee una difusividad térmica baja si lo comparamos con el acero. Sin 
embargo o como contrapartida, presenta dos principales problemas: 
- Deterioro de sus propiedades mecánicas con el aumento de la temperatura. 
- Spalling explosivo, el cual supone una pérdida de material, reducción de la 
sección y exposición de las armaduras de acero tanto a las altas 
temperaturas como a las condiciones ambientales una vez acaba la carga 
térmica.  
Estos problemas son atribuidos a diferentes factores del material tales como, los 
cambios físico-químicos en la pasta de cemento y en los agregados y la 
incompatibilidad térmica entre áridos y pasta de cemento, los cuales son influenciados 
por factores ambientales, tales como: nivel de temperatura, taza de calentamiento, 
aplicación de cargas, la existencia o no de un sellado externo que permita la pérdida de 
humedad hacia el exterior.  
4.1 Efecto de la temperatura en el hormigón 
Cuando el hormigón es expuesto a elevadas temperaturas, se producen dentro de su 
estructura interna diferentes transformaciones y reacciones en su composición química, 
estructura física y contenido de agua. Estos cambios ocurren primeramente en la pasta 
de cemento endurecida, pudiendo en algunos casos desarrollarse también en los áridos. 
Estos cambios traen como consecuencia una modificación de la respuesta del hormigón 
a nivel material y estructural. La respuesta del hormigón dependerá de las características 
de las temperaturas a las cuales sea expuesto. La acción de altas temperaturas sobre 
estructuras de hormigón puede apreciarse en la curva temperatura-tiempo impuesta 
sobre su superficie, cuyas características más relevantes son: 
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- La velocidad de calentamiento influye en el desarrollo de gradientes de 
temperaturas, humedades y presión de poros.  
- El nivel máximo de temperatura influye en la naturaleza de los cambios 
físico-químicos que se dan en el material y a partir de estos en sus 
propiedades. 
- La duración de exposición influye en el desarrollo de temperatura dentro 
de la masa de hormigón. 
- El proceso de enfriamiento tiene un efecto distinto sobre el material, 
dependiendo si se trata de un enfriamiento con agua o natural. 
La exposición a altas temperaturas produce en un primer momento, la pérdida gradual 
del agua evaporable inicialmente presente a temperatura ambiente. Adicionalmente a 
esto, para temperaturas mayores se producen reacciones químicas de deshidratación de 
la pasta de cemento, donde el hidróxido de calcio se convierte en óxido de calcio. 
Durante este proceso de deshidratación el agua limitada químicamente es gradualmente 
liberada para convertirse en agua libre (evaporable). Asimismo, el calor genera cambios 
en la porosidad y estructura de poros de la pasta de cemento.  
Por otro lado, también existe la pérdida de agua libre de los agregados y la 
deshidratación del agua limitada químicamente en los agregados hidratados. El 
contenido de agua, y las temperaturas para las cuales se produce la pérdida de la misma 
depende del tipo de agregado.  
A continuación se muestran las diferentes reacciones y procesos que tienen lugar en el 
hormigón para distintas temperaturas, según Bazant y Kaplan (1996): 
- 40 a 105ºC sólo se evapora el agua libre (agua presente en los poros del gel 
de cemento y agua de capilares). El agua limitada químicamente no se ve 
afectada.  
- 100ºC la permeabilidad aumenta en dos órdenes de magnitud (Bazant y 
Thonguthai, 1978). 
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- 105ºC a esta temperatura se considera que se ha completado la desorción 
del agua libre y comienza el proceso de deshidratación de la pasta de 
cemento (Harmathy, 1970). 
- 105 a 500ºC se produce una variación en la porosidad de la pasta de 
cemento por el progresivo desglose de la misma, como consecuencia de la 
deshidratación de los CSH (silicatos de calcio hidratados). 
- 105 a 800ºC la deshidratación del gel de tobermorita o CSH aumenta 
continuamente. 
- 374.15ºC temperatura que corresponde al “punto crítico del agua”, a partir 
de esta temperatura no puede existir fase líquida a ninguna presión. 
- 400 a 600ºC se produce la deshidratación del CH (hidróxido de calcio), 
este proceso tiene su pico a los 500ºC, donde la reacción es más rápida. 
- 500ºC aproximadamente a esta temperatura el 70% de la reacción de 
deshidratación se ha completado.  
- 500 a 650ºC se producen transformaciones cristalinas en los agregados 
silicios, que van acompañadas de expansiones (Harmanthy y Allen, 1973). 
- 600 a 900ºC se produce la descarbonatación de agregados calcáreos, lo que 
produce una expulsión considerable de gas de dióxido de carbono. 
- 850ºC los CSH han sido completamente deshidratados, este proceso tiene 
su pico a los 200ºC, donde la reacción es más rápida. 
- Más allá de 900ºC se destruye el conglomerante, careciendo de resistencia 
residual. 
- 1200-1300ºC algunos componentes comienzan a fundir. 
- 1300ºC el hormigón ha fundido completamente. 
Es importante indicar que el hormigón una vez que se enfría a temperatura ambiente no 
vuelve a alcanzar su resistencia inicial a compresión. La resistencia residual depende de 
la temperatura máxima que se haya alcanzado. 
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4.2 Mecanismos que conducen al fallo del material 
Cuando el hormigón es expuesto a una carga térmica, se desarrollan dentro de su 
estructura dos principales mecanismos que contribuyen al fallo del material: 1) 
relacionado con el desarrollo de presiones de poros como resultado de los cambios 
físico-químicos dentro de la estructura del material y 2) relacionado con el desarrollo de 
deformaciones térmicas en el esqueleto sólido. La contribución de cada uno de ellos al 
fallo dependerá de diversos factores externos, tales como la velocidad de calentamiento, 
el nivel máximo de temperatura, las condiciones de contorno, etc. 
En el primer mecanismo mencionado, como resultado de la carga térmica se produce 
dentro del elemento un gradiente de temperaturas, lo que da lugar a un flujo de calor. A 
su vez  en las zonas de mayor temperatura se producirá evaporación del agua y así 
tendremos una zona con mayor humedad que otras, es decir, se genera un gradiente de 
humedades lo que lleva a que exista un flujo de humedad. Este flujo de humedad 
producirá un cambio en el estado de presiones de poros dentro del material con las 
consecuentes deformaciones, las cuales pueden generar fisuras que promuevan la 
circulación de flujos y la falla del material. Es decir, que dichas fisuras se convierten en 
vías de fácil circulación para los flujos de humedad y temperatura, de esta manera se 
obtiene un nuevo estado de gradientes de humedades y temperatura que genera un 
nuevo estado de presiones de poros que dan lugar a nuevas deformaciones y así 
sucesivamente.  
El segundo mecanismo, está referido al desarrollo de “deformaciones térmicas” en el 
esqueleto sólido como resultado de la acción térmica. Estas deformaciones pueden ser 
tanto de dilatación como de contracción y tienen un fuerte efecto sobre las estructuras 
de hormigón, ya que típicamente tienen una distribución no uniforme dentro de la 
estructura (debido a la no uniformidad de temperaturas), dando como resultado la 
generación de tensiones. Esto a menudo puede conducir a la generación de fisuras o 
spalling.  
En el caso del hormigón existe una fuerte diferencia de deformación entre áridos y pasta 
de cemento. Al inicio de la carga térmica tanto los áridos como la pasta de cemento se 
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dilatan, pero a partir de cierta temperatura la pasta de cemento empieza a contraerse 
mientras los áridos continúan dilatándose (figura 4.1 izquierda). En el trabajo de De Sa 
et al. (2006) se emplea un modelo a meso-escala para el análisis del hormigón a altas 
temperaturas, en el cual obtienen que la fisuración comienza en las interfases entre 
áridos y pasta de cemento, y luego se propagan dentro de esta última.  
En la figura 4.1 derecha se presentan resultados experimentales obtenidos en el trabajo 
de Cruz y Gillen (1980), donde se puede observar la diferencia de expansión térmica del 
mortero, un tipo de árido y el hormigón, encontrándose la curva de este último entre las 
otras dos curvas. 
 
Figura 4.1: Izquierda: Evolución del coeficiente de expansión térmica de agregados y pasta de 
cemento (Al Nahhas, 2004). Derecha: Evolución del coeficiente de expansión térmica para: mortero 
(1), hormigón (2) y árido (3) (Cruz and Guillen, 1980). 
Cabe resaltar el hecho de que las distintas fases del material (pasta de cemento, mortero 
y áridos) poseen un comportamiento muy diferente, lo que pone en evidencia la 
importancia de realizar un análisis a nivel “meso”, en el que se pueda tener en cuenta las 
características propias de cada una de las fases. En este sentido, se puede decir que la 
mayoría de estudios realizados en el análisis del hormigón frente a altas temperaturas, se 
han realizado a un nivel macro. 
4.3 Spalling explosivo 
El spalling explosivo del hormigón se refiere a una falla frágil del material con la 
mayoría de planos de falla paralelos a la superficie calentada, que da lugar a una pérdida 
significativa de sección reduciendo drásticamente la capacidad portante de la estructura. 
En la figura 4.2 se puede observar el efecto de spalling en diferentes escenarios. 
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Figura 4.2: Efecto de spalling en diferentes estructuras. 
A pesar de que este fenómeno ha sido observado con frecuencia en hormigones 
expuestos a altas temperaturas, existen aún ciertos desacuerdos sobre el origen físico del 
mismo. Actualmente existen dos teorías para explicar este fenómeno: 
- Spalling debido a dilataciones térmicas restringidas (Bazant, 1997): esta 
hipótesis considera que el spalling resulta de la dilatancia térmica 
restringida cercana a la superficie calentada. La zona de mayor 
temperatura, cercana a la cara calentada, se expande más que la zona de 
menor temperatura en el interior del elemento. Como resultado de un auto-
equilibrio, se desarrolla un estado de tensiones térmicas, de esta manera 
una capa delgada cercana a la superficie se encuentra en compresión 
mientras la parte interior se encuentra en tracción. Las tensiones de 
compresión generadas son liberadas por una fractura frágil en el hormigón 
que da lugar al spalling (figura 4.3) 
 
Figura 4.3: Spalling debido a fractura frágil por dilataciones térmicas restringidas (Bazant, 1997); 
para una sección rectangular (izquierda) y una sección circular (derecha). 
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- La segunda hipótesis se refiere al “taponamiento de humedad” (moisture 
clog spalling) y está basada en la baja permeabilidad del material 
(Harmathy, 1965). En la figura 4.4 se esquematiza el proceso. Ante una 
carga térmica importante se produce dentro del material un flujo de calor 
que da lugar al calentamiento del esqueleto sólido y del agua de poros. 
Cuando el agua alcanza una temperatura suficientemente alta,  comienza a 
evaporarse y genera un aumento de presiones. De esta manera se genera 
una zona de vaporización que presenta mayor presión que otras zonas del 
material, tales como la superficie exterior o partes más profundas dentro 
del mismo, dando lugar a la existencia de un gradiente de presiones. 
También la expansión térmica del agua líquida contribuye al aumento de 
presiones. Debido a esta diferencia de presiones, se produce la migración 
del vapor desde zonas de mayor presión, hacia zonas de menos presión. De 
esta manera, una parte del vapor migra hacia la superficie exterior y otra 
parte lo hace hacia zonas más internas del material, donde la temperatura 
es menor. Al llegar a las zonas de menor temperatura el vapor se condensa, 
aumentando el nivel de saturación en dicha zona. A medida que el ciclo de 
evaporación-migración-condensación continúa, el frente de saturación va 
avanzando, hasta que llega un momento en que el vapor se ve impedido de 
migrar hacia las partes más interiores del material y se ve obligado a 
migrar hacia la superficie exterior para salir a la atmósfera. Si la 
permeabilidad del material es baja o la velocidad de calentamiento es muy 
rápida, el vapor de agua no será capaz de escapar lo suficientemente rápido 
para evitar el aumento de presiones. El spalling se produce cuando las 
presiones superan la resistencia a tracción del material. 
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Figura 4.4: Pasos del spalling por taponamiento de humedad (Harmanthy, 1965; Smith, 1978). 
Cuando el calentamiento es rápido, es decir que hay un flujo rápido de calor, las 
dilataciones térmicas restringidas (primer mecanismo mencionado) tienden a dominar la 
respuesta del material. Por el contrario, cuando el flujo de temperatura es lento, 
entonces el spalling por taponamiento juega un rol fundamental. De todas formas es 
lógico pensar que el mecanismo real que produce el spalling será una combinación de 
los dos procesos anteriormente comentados.  
4.4 Análisis numérico del hormigón sometido a carga 
térmica 
En el capítulo 5 del presente trabajo se presentan resultados del análisis numérico del 
mortero y el hormigón cuando se ven expuesto a una carga térmica. En primer término, 
el análisis desarrollado es puramente mecánico, en el que se considera una distribución 
uniforme de temperatura en toda la malla de EF. Posteriormente, el estudio se extiende a 
un análisis termo-mecánico desacoplado, donde la distribución de temperaturas es no 
uniforme. Esta no uniformidad de temperatura en la malla de elementos finitos se 
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obtiene numéricamente a partir de la aplicación de un modelo de difusión de calor, el 
cual permite conocer para cada instante de tiempo la distribución de temperaturas en 
toda la malla de EF. El análisis puede ser tanto estacionario como transitorio. Las 
condiciones de contorno que permite aplicar el modelo son del tipo, temperatura 
impuesta o flujo prescrito, contemplándose asimismo la posible generación interna de 
calor.  
La determinación de la distribución de temperatura en cada instante de tiempo se 
obtiene a partir de la resolución de la ecuación general de trasmisión de calor (ecuación 
4.1) imponiendo las condiciones de contorno en el espacio (ecuaciones 4.2 y 4.3), y la 
condición inicial de tiempo (ecuación 4.4). El problema queda matemáticamente 
definido por las siguientes expresiones:  
- Ecuación diferencial de conducción de calor en un medio anisótropo y en régimen 
transitorio:  
0)( =
∂
∂
+−−
•
t
T
cqkgradTdiv ρ , Vzyx ∈∀ ),,(                                   (4.1) 
donde T es la temperatura, 
•
q  el calor generado por unidad de volumen, ρ la 
densidad, c el calor específico y k la conductividad térmica.  
- Condición de contorno en el espacio de temperatura prescrita:  
),,,(),,,( tzyxTtzyxT imp= , ASzyx ∈∀ ),,(   t∀                                (4.2) 
donde, impT es la temperatura impuesta en un contorno AS . 
- Condición de contorno en el espacio de flujo prescrito:  
0)),,,((),,,(),,,( =−++
∂
∂
as TtzyxThtzyxq
n
tzyxT
, BSzyx ∈∀ ),,(  t∀        (4.3) 
donde, h  es el coeficiente de convección, aT  la temperatura ambiente y sq el flujo 
de calor normal al contorno por efectos difusivos. El primer término de la ecuación 
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(4.3) corresponde a la variación de temperatura en dirección normal al contorno AS  
y los dos siguientes términos corresponden al calor ganado o perdido por unidad de 
área en dicho contorno.  
- Condición de contorno en el tiempo, condición inicial:  
),,(),,,( 0 zyxftzyxT = , Vzyx ∈∀ ),,(                                    (4.4) 
Los resultados que se presentan en esta tesis se llevaron a cabo aplicando un valor de 
temperatura impuesta en todas o algunas de las caras de la probeta, por lo que la 
formulación referida a la generación interna de calor no es expuesta en el presente 
trabajo. Para mayores detalles del modelo de difusión se puede consultar la referencia 
de Pérez (1988). 
El análisis termo-mecánico desacoplado fue llevado a cabo mediante la interacción de 
dos códigos independientes. Un código, DRACFLOW, que resuelve el problema de la 
difusión de calor mediante el modelo arriba expuesto y el código DRAC que resuelve el 
problema mecánico, ver figura 4.5.  
En la primera etapa del análisis se aplica el modelo de difusión de calor, el cual nos 
permite obtener los valores de temperatura en cada nodo de la malla de elementos 
finitos para cada instante de tiempo. Luego, en una segunda etapa, a partir de estos 
valores de temperatura y el coeficiente de expansión térmica de cada fase del material, 
se obtiene el valor de las deformaciones térmicas inducidas, TT ∆⋅= αε , las cuales son 
introducidas como dato en el cálculo mecánico. Todo el proceso se lleva a cabo en la 
misma malla de elementos finitos.  
 
 
Figura 4.5: Esquema de interacción termo-mecánica.  
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5. ESTUDIO NUMÉRICO DEL EFECTO DE ALTAS 
TEMPERATURAS SOBRE MUESTRAS DE 
MORTERO Y HORMIGÓN 
5.1 Introducción 
En el presente capítulo se analiza la respuesta del mortero y el hormigón cuando se ven 
expuestos a la acción de altas temperaturas. En primer lugar se comentan algunos 
resultados de ensayos experimentales, que posteriormente se utilizan como referencia 
para el análisis numérico (Cruz y Guillen, 1980 y Anderberg and Thelandersson, 1976). 
El primero de ellos presenta resultados del estudio de la expansión libre del hormigón y 
sus componentes (pasta de cemento, agregados y mortero) cuando se ven sometidos a 
una carga térmica. En el segundo se estudia además de la expansión libre del hormigón, 
la influencia de una carga vertical de compresión preexistente. Posteriormente, se 
presentan y discuten diversos resultados de la simulación numérica de muestras de 
mortero y hormigón sometidas a una distribución uniforme de temperaturas a lo largo 
de toda la malla de elementos finitos. Finalmente, se muestran resultados numéricos de 
un análisis termo-mecánico desacoplado, en el que en las muestras de mortero y 
hormigón se considera una distribución no uniforme de temperaturas.  
5.2 Comportamiento observado en algunos ensayos 
experimentales 
Debido a su composición heterogénea, el hormigón presenta una respuesta frente a la 
acción de incrementos de temperatura, fuertemente influenciada por el comportamiento 
específico de sus fases materiales componentes. En particular, la diferente 
deformabilidad térmica de cada componente, genera estados de tensiones internas 
variables en los distintos rangos de temperatura, que da lugar a la microfisuración 
interna del material. En este apartado se comentarán de forma resumida los resultados 
experimentales que han servido de referencia y comparación con los resultados 
numéricos que se presentan posteriormente. Cruz y Guillen (1980) presentan resultados 
experimentales de la expansión térmica de muestras de mortero y hormigón, así como 
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de sus componentes básicos, la pasta de cemento y los áridos. Los experimentos fueron 
llevados a cabo en probetas cilíndricas de 13 mm de diámetro y 76 mm de longitud, que 
fueron calentadas en un horno eléctrico cilíndrico hasta temperaturas de 871ºC. La 
deformación térmica fue medida por medio de LVDT y la evolución de temperaturas 
controlada sobre la superficie de la muestra por medio de un par de termocuplas. La 
figura 5.1 muestra las curvas de las deformaciones térmicas en función de la 
temperatura obtenidas en estos ensayos experimentales para pasta de cemento, mortero, 
árido y hormigón. El rango de temperaturas analizadas fue desde 27 a 871 ºC con una 
taza de calentamiento de 5.6 ºC/min. 
 
Figura 5.1. Resultados experimentales de Cruz y Guillen (1980). Comparación de las deformaciones 
térmicas de: 1, pasta de cemento; 2, mortero con arena de Elgin; 3, mortero con arena de Ottawa; 
4, hormigón con grava y arena de Elgin; 5, hormigón con dolomita y arena de Elgin; 6, agregado de 
dolomita. 
Como se puede apreciar en la figura 5.1, la pasta de cemento muestra una deformación 
térmica muy diferente a los demás componentes. Inicialmente todos los componentes 
expanden hasta aproximadamente unos 150ºC, a partir de la cual la pasta de cemento 
cambia de tendencia y empieza a contraer mientras los otros componentes continúan 
expandiendo. Cruz y Guillen mencionan el hecho de que la curva 5 correspondiente a 
un hormigón constituido por dolomita expande menos que la curva 6 correspondiente a 
la dolomita misma, lo cual atribuyen a la contracción de la pasta de cemento en el 
hormigón (curva 5). Por otro lado, también mencionan que los agregados de dolomita 
muestran una ligera expansión para un rango de temperaturas comprendido entre 27 y 
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93ºC, a partir del cual y hasta 871ºC presentan una expansión prácticamente lineal con 
el aumento de temperatura.  
Por otro lado, Anderberg y Thelanderson (1976) presentan diferentes resultados 
experimentales en muestras de hormigón sometidas simultáneamente a acciones 
térmicas y mecánicas. De las diferentes combinaciones de cargas estudiadas en los 
ensayos experimentales de Anderberg y Thelandersson, se analizan en el presente 
trabajo dos de ellas. La primera corresponde al caso de expansión libre, y la segunda se 
refiere a la influencia que muestra en la expansión del material, la presencia de un cierto 
nivel de carga de compresión previo a la aplicación de la acción térmica. En este último 
caso, se aplica inicialmente una tensión de compresión hasta alcanzar un cierto nivel, 
definido como un porcentaje de la resistencia a compresión simple del material, seguido 
de la aplicación de una carga térmica mientras el nivel de compresión se mantiene 
constante. 
Los experimentos fueron llevados a cabo en probetas cilíndricas de 75 mm de diámetro 
y 150 mm de longitud, las cuales poseen un hueco concéntrico de 10 mm para facilitar 
la medida de las deformaciones. La carga térmica fue aplicada por medio de un horno 
cilíndrico, en el que la temperatura fue regulada automáticamente, pudiendo seguir una 
curva temperatura–tiempo determinada. El rango de temperatura analizado es hasta los 
800ºC. Asimismo, la estructura del horno permite la aplicación conjunta de una carga 
vertical, como puede verse en el esquema presentado en la figura 5.2. En los 
experimentos se midió la deformación de la probeta, la evolución de temperaturas y la 
pérdida de peso.  
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Figura 5.2: Esquema del horno utilizado en Anderberg y Thelandersson (1976). 
5.3 Análisis numérico en muestras con distribución 
uniforme de temperaturas 
Se presentan los resultados obtenidos de un análisis numérico puramente mecánico, en 
primer lugar sobre muestras de mortero y de hormigón sometidas a una acción térmica 
libre de cargas exteriores. Posteriormente se analiza la influencia sobre la expansión del 
mortero y el hormigón, de una carga uniaxial con diferentes niveles de una compresión 
preexistente. En el primer caso, se utilizan los resultados obtenidos por Cruz y Guillen 
(1980) para ajustar algunos datos de entrada y parámetros de las fases componentes, así 
como para la comparación de los resultados numéricos obtenidos. Para el análisis de los 
resultados bajo la acción de una compresión, se utilizan como referencia de 
comparación los ensayos experimentales similares llevados a cabo en Anderberg y 
Thelandersson (1976). 
5.3.1 Análisis bajo acción térmica libre 
Si bien en los experimentos el aumento de temperaturas fue llevado a cabo con una taza 
de calentamiento de 5.6 ºC/min, dadas las dimensiones de las muestras, la distribución 
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de temperatura se ha considerado con una distribución uniforme. En la figura 5.3 se 
muestran las curvas experimentales de Cruz y Guillen (1980), tomadas como referencia 
a fines de establecer las leyes de expansión-temperatura de cada una de las fases de 
medio continuo de las muestras empleadas en los cálculos. 
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Figura 5.3: Curvas experimentales de expansión para pasta de cemento, agregado y mortero 
tomados como datos en las simulaciones numéricas. 
5.3.1.1 Resultados en muestras de mortero 
La muestra de mortero se ha representado mediante una distribución de pequeñas 
partículas de árido embebidas en una matriz de pasta de cemento. Para la pasta de 
cemento la ley de comportamiento expansión-temperatura se ha obtenido directamente 
de la curva experimental mostrada en la figura 5.3. Como la curva muestra primero 
expansión y luego contracción, el coeficiente térmico que corresponde a la línea secante 
desde el origen al punto deseado de la curva, cambia de signo de positivo a negativo a 
medida que se incrementa la temperatura. Para las partículas de arena, que se suponen 
constituidas por dolomitas como roca matriz, los resultados experimentales muestran 
una expansión aproximadamente lineal a medida que se incrementa la temperatura. Por 
esta razón se ha adoptado de forma simplificada un coeficiente de dilatación térmica 
constante en los cálculos, con un valor de 0.0000125/ºC (figura 5.4).  
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Figura 5.4: Curva experimental de la expansión del agregado y aproximación lineal utilizada en los 
cálculos. 
Para analizar la muestra de mortero se ha generado una malla de EF de 12 mm x 12 
mmm de lado, con un porcentaje de arena del 39% y tamaño máximo de 1.7 mm 
(tamaño promedio de 1.02mm). Estos valores han sido adoptados en base a los datos 
disponibles de las muestras que fueron utilizadas experimentalmente, de manera de 
generar una malla lo más representativa posible. La figura 5.5 muestra la malla de EF 
utilizada. Las expansiones térmicas experimentales medidas para el mortero (figura 
5.3), se han utilizado para comparar los resultados numéricos que se muestran más 
adelante.  
 
Figura 5.5: Malla de EF generada en el análisis numérico del mortero. 
En primer lugar, a fines ilustrativos se ha realizado una simulación numérica puramente 
elástica-lineal cuyo resultado se puede ver en la figura 5.6. Se puede observar que 
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debido al hecho de que los elementos junta están impedidos de abrirse (fisurar), el 
cambio de expansión a contracción de la pasta de cemento para altas temperatura, hace 
que la expansión inicial global del mortero (con áridos en tracción) cambie más tarde a 
una contracción global (con áridos comprimidos). 
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Figura 5.6: Curva de expansión experimental para la pasta de cemento y el mortero, junto al 
resultado numérico de una muestra de mortero en la que se asume comportamiento elástico lineal. 
Para los cálculos no lineales, los elementos junta se consideran con la ley constitutiva 
no lineal presentada en el apartado 2.5. Los parámetros usados fueron: para el medio 
continuo: E = 70000 MPa (agregados), E = 25000 MPa (pasta de cemento) y υ = 0.2 
(ambos); para todas las interfases (a lo largo tanto de los contactos árido-pasta como 
pasta-pasta): KN = KT = 500000 MPa/mm, tanφ0 = 0.90, χ0 =6 MPa, c0 = 15MPa, GFI = 
0.025 N.mm, GFII = 10 GFI, σdil = 40 MPa, αd = -2. 
En la figura 5.7 se presentan los resultados numéricos obtenidos para el mortero, junto a 
las curvas experimentales de mortero, pasta de cemento y áridos. Se puede observar la 
buena concordancia entre resultados numéricos y experimentales. 
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Figura 5.7: Curva de expansión numérica .vs. experimental para una muestra de mortero con 
fisuración, junto a las curvas de mortero elástico, pasta de cemento y agregados. 
La figura 5.8 muestra resultados numéricos para diferentes valores de energías de 
fracturas GFI, obtenidos en el proceso de ajuste de la curva experimental.  
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Figura 5.8. Curva de expansión experimental .vs. numérica para una muestra de mortero con 
fisuración, para varios valores de energía de fractura GFI. 
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Podemos ver que cuanto menor es la energía de fractura mayor es la deformación 
obtenida, siendo el valor de 0,025 N.mm el que mejor ajusta la curva experimental. 
Las figuras 5.9 y 5.10 muestran la evolución de la fisuración para once valores 
diferentes de temperatura (54, 110, 148, 180, 192, 286, 547, 612, 711, 806 y 867ºC) y la 
malla correspondiente a la deformada final (última figura, la malla en color rojo 
corresponde a la malla no deformada). En la figura, la fisuración está representada en 
términos del módulo del vector desplazamiento relativo plástico en cada punto de las 
juntas. A fines de facilitar la visualización, se ha adoptado un factor de escala diferente 
para las figuras 5.9 y 5.10, ya que para temperaturas inferiores a 201ºC el valor del 
módulo del vector desplazamiento es significativamente menor que los correspondientes 
a las temperaturas mayores de 201ºC. El valor máximo del vector desplazamiento 
relativo plástico para cada valor de temperatura se encuentra indicado en el pie de 
figura.  
 
Figura 5.9: Evolución de la fisuración del mortero en términos de la magnitud del vector de 
desplazamientos relativos plásticos, para temperaturas crecientes (para las seis figuras se utiliza el 
mismo factor de escala, pero diferente al factor de la figura 5.10), los valores máximos para cada 
diagrama son (x10-4): 0.131, 0.204, 0.193, 0.169, 0.158 y 4.24. 
T = 54ºC 
T = 180ºC T = 192ºC T = 286ºC 
T = 148ºC T = 110ºC 
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Figura 5.10: Evolución de la fisuración del mortero en términos de la magnitud del vector de 
desplazamientos relativos plásticos, para temperaturas crecientes (para las seis figuras se utiliza el 
mismo factor de escala, pero diferente al factor de la figura 5.9), los valores máximos para cada 
diagrama son (x10-4): 33.9, 46.1, 60.3, 65.1 y 78.8. 
En las figuras 5.9 y 5.10 se observa que inicialmente sólo los elementos de interfase 
entre árido y matriz se abren (cuatro primeras gráficas de la figura 5.9), mientras que 
para mayores temperaturas prácticamente todos los elementos junta se activan. Esto se 
debe a que para temperaturas por debajo de 180ºC los áridos están básicamente 
traccionados y la matriz está comprimida y por lo tanto sólo se activan las juntas de 
interfase árido-pasta, mientras que para mayores temperaturas esta situación se invierte 
y la fisuración también se extiende a la pasta.  
En la figura 5.11 se muestra la evolución de las tensiones principales dentro de los 
áridos y en pasta de cemento (medio continuo), el color rojo representa tensiones de 
tracción y el color azul tensiones de compresión.  
Para temperaturas por debajo de 180ºC, la pasta de cemento expande más que los áridos 
(ver figura 5.3), lo cual genera que los agregados estén traccionados y la matriz 
comprimida. Por encima de esta temperatura, esta tendencia se invierte y los áridos 
expanden más que la matriz y el signo de tensiones cambia. En la figura 5.11 se pueden 
apreciar ambos estados:     
T = 867ºC T = 867ºC T = 806ºC 
T = 711ºC T = 612ºC T = 547ºC 
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• Para temperaturas por debajo de 180ºC los agregados están traccionados y la 
matriz en compresión. Este estado de tensiones crece hasta 110ºC y luego 
comienza a disminuir.  
• Por encima de 180ºC, el estado de tensiones cambia y los áridos pasan a 
estar comprimidos y la matriz traccionada. Una vez que el signo ha 
cambiado, el valor de tensiones aumenta hasta aproximadamente 286ºC, y 
por encima de esta temperatura empieza a decrecer. 
 
Figure 5.11: Evolución de las tensiones principales en el medio continuo de agregados y matriz, 
todos los gráficos de la figura tienen el mismo factor de escala. 
T= 54ºC T= 110ºC T= 148ºC 
T= 180ºC T= 192ºC T= 286ºC 
T= 547ºC T= 867ºC 
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5.3.1.2 Resultados en muestras de hormigón 
Para el análisis numérico de hormigón se ha adoptado una malla de EF de 10cm x10 cm 
de lado, con un porcentaje de áridos del 28% y tamaño máximo de 14 mm (tamaño 
promedio 10.4 mm). Estos valores fueron adoptados en base a los datos disponibles de 
las muestras utilizadas en los experimentos de Anderberg y Thelandersson (1976). La 
figura 5.12 muestra la malla de EF utilizada.  
 
Figura 5.12: Malla de EF utilizada en el análisis numérico de hormigón. 
El hormigón es considerado como un material heterogéneo compuesto por áridos de 
mayor tamaño rodeados de una matriz que representa el comportamiento del mortero. 
Para el mortero se ha utilizado un coeficiente de expansión térmica variable, que fue 
extraído de la curva de expansión .vs. temperatura del resultado numérico no-lineal del 
mortero (figura 5.7). En el caso del árido se ha utilizado, al igual que en el análisis del 
mortero, un coeficiente de expansión térmico constante de valor 0.0000125/ºC. 
Los parámetros utilizados fueron los siguientes: E = 70000 MPa (agregados), E = 29000 
MPa (mortero) y υ = 0.2 (ambos); para las interfase agregado-mortero: KN = KT = 
500000 MPa/mm, tanφ0 = 0.90, χ0 =4 MPa, c0 = 15MPa, GFI = 0.025 N.mm, GFII = 10 
GFI, σdil = 40 MPa, αd = -2, y para las interfases mortero-mortero: KN = KT = 500000 
MPa/mm, tanφ0 = 0.90, χ0 =6 MPa, c0 = 20MPa, GFI = 0.030 N.mm, GFII = 10 GFI, σdil = 
40 MPa, αd = -2. 
La figura 5.13 muestra el resultado numérico junto a los resultados experimentales 
obtenidos en Cruz y Guillen (1980) y en Anderberg y Thelandersson (1976). Se puede 
observar una buena correlación entre el resultado numérico y los resultados 
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experimentales de Cruz y Guillen, al mismo tiempo que no resulta muy alejado de los 
resultados de Anderberg y Thelandersson. Por otro lado podemos ver que, como era de 
esperar, la expansión del hormigón numérico resulta mayor a la del mortero. 
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Figura 5.13: Resultados numérico y experimentales para la expansión libre del hormigón. 
En la figura 5.14 se presenta la evolución de la fisuración para el hormigón analizado 
para tres valores diferentes de temperatura (157, 519 y 867ºC) y la deformada final. Se 
puede observar que la fisuración es muy similar a la obtenida en el análisis de la 
muestra de mortero. Inicialmente sólo los elementos de interfase entre árido y mortero 
se abren, mientras que para mayores temperaturas prácticamente todos los elementos 
junta se activan.   
 
Figure 5.14: Evolución de la fisuración del hormigón en términos del módulo del vector de 
desplazamientos relativos, para temperaturas crecientes. Los máximos valores obtenidos a través 
de toda la malla son (x10-3): 0.1766, 5.096, y 5.970, respectivamente. 
T=157ºC T=519ºC T=867ºC T=867ºC 
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5.3.2 Análisis de la influencia de una carga de compresión en el 
nivel de expansión 
El hecho de que la acción de una carga térmica sin ningún tipo de confinamiento genere 
una fisuración en el material que puede llegar a ser importante, motiva a investigar el 
efecto simultáneo de acción térmica y mecánica. Intuitivamente uno esperaría que bajo 
una carga inicial de compresión, la fisuración causada por la tensión de tracción 
generada por la acción térmica se vea retrasada e incluso totalmente impedida en la 
dirección perpendicular a la carga. Por lo tanto, el efecto combinado de compresión y 
temperatura puede diferir significativamente de la simple superposición de efectos 
individuales. Este aspecto es investigado para las muestras de mortero y de hormigón en 
esta sección mediante simulaciones numéricas en las que la muestra se ve sometida 
simultáneamente a la acción de cargas térmicas y una tensión de compresión pre-
existente. Los resultados numéricos son comparados con resultados experimentales 
similares llevados a cabo en Anderberg y Thelandersson (1976). Estos últimos fueron 
llevados a cabo sólo en probetas de hormigón, por lo que nuestros resultados numéricos 
en las muestras de mortero solo pueden ser comparados de una manera cualitativa con 
tales resultados experimentales. 
Tanto para mortero como para hormigón, se utilizan las mismas mallas utilizadas en 
secciones anteriores (sec.5.3.1.1 para el mortero y sección 5.3.1.2 para el hormigón) y 
con los mismos parámetros que ya han sido calibrados en dichas secciones con los 
resultados experimentales de Cruz y Guillen.  
En la simulación numérica, al igual que en los ensayos experimentales, las muestras 
fueron cargadas hasta un cierto nivel de tensión de compresión y luego calentadas hasta 
800ºC, mientras el nivel de compresión se mantiene constante. El nivel de carga está 
dado como un porcentaje de la resistencia a compresión del material.  
5.3.2.1 Resultados en muestras de mortero 
Para las muestras de mortero se han analizado nueve casos que corresponden a los 
siguientes niveles de compresión sobre f’c: 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.112, 0.225, 0.450, 
0.675 y 1. Los resultados obtenidos en términos de la deformación total vertical 
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(positivo=expansión, negativo= contracción) .vs. temperatura se muestran en la figura 
5.15. 
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Figura 5.15: Deformación total en la dirección vertical .vs. temperatura para diferentes niveles de 
compresión (estudio numérico). 
En la figura 5.15, la curva superior corresponde al caso de expansión libre (sin 
compresión), y coincide con la curva del mortero no lineal de la figura 5.7. Para valores 
de temperatura bajos, el efecto de la compresión sobre la expansión térmica se ve 
reflejado por un desplazamiento hacia abajo de cada curva, que permanece constante 
hasta aproximadamente 200-300ºC. En este rango el efecto de compresión y carga 
térmica podrían ser simplemente superpuestos. Por encima de esta temperatura, sin 
embargo, la curva superior correspondiente a expansión libre sin compresión muestra un 
punto de inflexión que corresponde al inicio de la fisuración interna cuando la matriz en 
contracción se separa de los áridos que se encuentran expandiéndose, mientras las 
curvas pre-comprimidas tienden a ir hacia abajo siguiendo la contracción de la matriz. 
Las tensiones de tracción debidas al efecto térmico tienen que superar la compresión 
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existente, con el resultado de que la fisuración y deformación total se ven retrasados 
para valores de temperatura cada vez más altos, o incluso suprimidos para valores de 
compresión más altos cercanos a la resistencia del material. 
La tendencia general observada en las simulaciones, es cualitativamente similar a 
aquella observada en los resultados experimentales A5, A6, A8 y A9 de Anderberg y 
Thelandersson (1976), resultados que se mostrarán en la siguiente sección (figura 5.16) 
5.3.2.2 Resultados en muestras de hormigón 
En el caso de las muestras de hormigón se analizaron tres casos correspondientes a los 
siguientes niveles de compresión sobre f’c: 0.225, 0.450 y 0.675. Para cada caso 
analizado se ha utilizado un coeficiente de expansión térmica constante e igual a 
0,0000125/ºC para los áridos. En el caso del mortero, se ha utilizado un coeficiente de 
expansión térmico variable que ha sido extraído de las curvas expansión-contracción 
obtenidas para el mortero en la sección 5.3.2.1. Para cada nivel de carga se ha utilizado 
la curva de mortero correspondiente al mismo nivel de carga.  
La figura 5.16 muestra los resultados obtenidos en términos de la deformación vertical 
total (positivo = expansión, negativo = contracción) .vs. temperatura junto con los 
resultados experimentales de Anderberg y Thelandersson. Para valores de temperaturas 
más bajas, aproximadamente hasta unos 200ºC, se puede observar una diferencia clara 
de comportamiento entre los resultados numéricos y experimentales, que se hace mayor 
con el aumento del nivel de compresión. Esto se debe al hecho de que los resultados 
experimentales muestran para este rango de temperaturas el efecto llamado transitional 
thermal creep , el cual no puede ser capturado por nuestro modelo. Este fenómeno tiene 
lugar en el período inicial de calentamiento bajo carga y resulta en una deformación 
bastante mayor a las deformaciones elásticas y contribuye a una significativa relajación 
y redistribución de las deformaciones térmicas en el hormigón. Este fenómeno queda 
fuera del alcance de esta tesis, por lo que una descripción más detallada se puede 
encontrar en la bibliografía (Khoury et al., 1985 y Khoury, 2000). 
En la figura 5.16 se observa que los resultados numéricos han avanzado hasta un rango 
de temperaturas inferior al de los resultados experimentales. No obstante, se puede 
77 
 
observar que con el aumento del nivel de compresión la expansión total vertical 
disminuye considerablemente, hacia valores de signo negativo, siguiendo una tendencia 
cualitativamente concordante con los resultados experimentales.  
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Figura 5.16: Deformación total .vs. temperatura de los resultados  numéricos y experimentales para 
los distintos niveles de compresión. 
La figura 5.17 muestra la evolución de la microfisuración con el aumento de la 
temperatura, en el análisis bajo un nivel de pre-compresión vertical de 0.450f’c, y la 
malla deformada final. La representación está hecha en términos del módulo de los 
desplazamientos relativos en las interfases. Se puede observar que en este caso la 
evolución de la fisuración se desarrolla predominantemente en una dirección vertical, 
con una ligera inclinación lateral. Esto muestra un contraste con la evolución de 
fisuración circunferencial-radial alrededor de los áridos que se ha observado en el caso 
de expansión libre sin ningún nivel de compresión (figura 5.14). 
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Figura 5.17: Evolución de la fisuración en el hormigón en términos de la magnitud de los 
desplazamientos relativos en la interfase, para una temperatura prescripta creciente y con un nivel 
de pre-compresión de 0,450, y deformada final. Max. valores obtenidos para cada diagrama (x10-
3): 0.020, 9.04 y 336. 
5.4 Análisis termo-mecánico para distribución no uniforme 
de temperaturas 
En el presente apartado se estudia la expansión libre del mortero y el hormigón para una 
distribución no uniforme de temperaturas dentro de la muestra, mediante un análisis 
termo-mecánico desacoplado. 
En primer lugar se aplica un modelo de difusión térmica para obtener la distribución de 
temperatura en toda la muestra para cada paso tiempo. El incremento de temperaturas 
para cada punto de la malla de EF combinado con la ley de expansión térmica (diferente 
para cada fase componente) conduce a una deformación térmica diferenciada en cada 
fase, la cual es posteriormente introducida en el modelo mecánico para generar el 
campo de tensión-deformación, fisuración, etc. 
Se utilizan los mismos parámetros de difusión térmica para las muestras de mortero y 
hormigón: para la matriz  k = 0.84 J/min cm ºC; cs = 1171J/kgºC y ρ = 0.0023 kg/cm3, y 
para las partículas de agregados: k = 1.44 J/min cm ºC; cs = 711J/kgºC y ρ = 0.0026  
kg/cm3. Donde k es la conductividad térmica, cs es el calor específico y ρ es la densidad. 
Ambas simulaciones numéricas, para mortero y hormigón, consisten en la aplicación de 
una temperatura impuesta de valor constante e igual a 400ºC en las cuatro caras de la 
muestra. A partir de esta temperatura impuesta se analiza la evolución de temperaturas 
hacia el interior de la muestra y la fisuración resultante. 
T = 157ºC T = 494ºC T = 494ºC T = 352ºC 
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5.4.1 Resultados para mortero 
En el análisis del mortero se utilizan las mismas mallas y leyes de expansión vs. 
temperatura de pasta de cemento y áridos que fueron utilizadas en las secciones 
anteriores. Los parámetros del material utilizaron fueron: para el medio continuo: E = 
70000 MPa (agregados), E = 25000 MPa (pasta de cemento) y υ = 0.2 (ambos); para las 
interfases agregados-pasta de cemento: KN = KT = 500000 MPa/mm, tanφ0 = 0.90, χ0 =3 
MPa, c0 = 7,5MPa, GFI = 0.03 N.mm, GFII = 10GFI, σdil = 40 MPa, αd = -2 y para las 
interfases pasta-pasta: KN = KT = 500000 MPa/mm, tanφ0 = 0.90, χ0 =6 MPa, c0 = 
15MPa, GFI = 0.06 N.mm, GFII = 10GFI, σdil = 40 MPa, αd = -2. 
En la figura 5.18 se presenta la evolución de la temperatura para tres tiempos diferentes 
(diagrama superior) y los correspondientes estados de fisuración (diagrama inferior).  
 
Figura 5.18: Evolución de temperaturas (arriba) y fisuración (abajo) del mortero en término de la 
magnitud de los desplazamiento relativos en las interfases, para 3.0, 6.0 y 25.8 seg. Max. Valores 
obtenidos en la malla: 0.0005, 0.0009, y 0.0011, respectivamente.  
Se observa en la figura 5.18 que el avance del frente de temperatura no es perfectamente  
uniforme debido a la utilización de un coeficiente de difusión diferente para cada fase 
(pasta de cemento y agregados) y a la aleatoriedad de la geometría. En correspondencia 
con el cambio de temperatura, se generan algunas microfisuraciones. Estas comienzan 
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sobre la superficie de la muestra y luego se propagan hacia el interior de la misma 
haciéndose cada vez más uniformes, de manera similar al análisis previo con 
temperatura uniforme. 
5.4.2 Resultados para hormigón 
El mismo análisis llevado a cabo en la sección anterior para el mortero es ahora 
realizado en la muestra de hormigón. El estudio ha sido llevado a cabo mediante la 
utilización de la misma malla, leyes de expansión vs. temperatura de mortero y 
agregados y parámetros mecánicos que han sido empleados en la sección 5.3.1.2. El 
diagrama superior de la figura 5.19 presenta la evolución de la temperatura para dos 
tiempos diferentes (12 y 53.4 seg.) y la deformada final. En el diagrama inferior se 
presenta la evolución de la fisuración para tres tiempos diferentes (12; 20.4 y 53.4 seg.).  
 
Figure 5.19: Distribución de temperatura para t = 12 y 53.4seg, y deformada final (arriba). 
Evolución de la fisuración del hormigón (abajo) en términos de la magnitud de los desplazamientos 
relativos en las interfases, para t = 12; 20.4 y 53.4sec. Max. Valores obtenidos en la malla: 0.0041, 
0.0064, y 0.0086, respectivamente. 
 
Se puede observar en la figura 5.19 que las fisuras se inician en las esquinas de la 
muestra a lo largo de los contactos árido-matriz, y luego desarrollan una fisura 
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perimetral que tiende a formar una línea cerrada (spalling). Para mayores temperaturas 
se observa la formación de fisuras adicionales en la zona central de la muestra. 
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
En este trabajo se ha empleado un modelo numérico mesoestructural, en el cual se 
representan explícitamente las principales componentes de la estructura interna del 
hormigón a nivel mesoescala y se incluyen a priori elementos junta sin espesor con el 
fin de representar las principales trayectorias potenciales de fisuración. El modelo se ha 
aplicado específicamente a dos casos de estudio: 1) a la acción de cargas en modo mixto 
de fractura y 2) bajo la acción de altas temperaturas. 
En el capítulo 3 se han presentado resultados de simulaciones numéricas de algunos de 
los ensayos experimentales llevados a cabo en Nooru-Mohamed (1992) para el estudio 
del comportamiento del hormigón en modo mixto de fractura. En primer lugar, se ha 
analizado una muestra de 200x200 mm de lado bajo tres estados de carga diferentes: 1) 
tracción uniaxial (permitió además el ajuste de parámetros), 2) una tendencia de carga 
no proporcional en la que se aplica inicialmente un estado de corte-confinamiento hasta 
un cierto valor y posteriormente una carga de tracción mientras se mantiene constante el 
corte, y 3) una tendencia de carga proporcional en la que se aplica una evolución de 
cargas en control de desplazamientos de manera que la relación δN/δT se mantiene 
constante a lo largo de todo el ensayo. Los resultados numéricos han mostrado una 
buena concordancia cualitativa y cuantitativa con los resultados experimentales. El 
modelo es capaz de reproducir las principales tendencias de fisuración, así como de 
capturar la pérdida general de capacidad resistente al aumentar la carga de corte en la 
tendencia de carga no proporcional y la influencia de la dilatancia en la tendencia de 
carga proporcional, a pesar de que debido al costo computacional se ha adoptado en la 
modelización un tamaño de árido mayor que en los experimentos. Algunos aspectos de 
la simulación numérica en esta muestra deben aún ser ajustados y mejorados, por 
ejemplo en lo referente a las condiciones de contorno en el caso 4 de carga, que 
posiblemente sea la razón que ha condicionado la forma de fisuración.  
La tendencia de carga en la que la relación δN/δT se mantiene constante a lo largo de 
todo el ensayo, ha sido analizada también en una malla de 50x50 mm de lado con un 
tamaño de árido más próximo al utilizado en los experimentos. Los resultados obtenidos 
han permitido reproducir satisfactoriamente el comportamiento de las curvas de carga-
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desplazamiento así como la formación y evolución de la tendencia de fisuración de los 
ensayos de Nooru-Mohamed (1992) y similares de Hassanzadeh (1990). El 
comportamiento detectado en estos ensayos no es trivial puesto que una imposición de 
desplazamientos combinados de apertura y corte, dan lugar a una evolución de las 
fuerzas axial y lateral (tensiones normal y de corte) que pueden variar 
considerablemente desde estados en tracción/corte a estados de compresión/corte. Cabe 
señalar que si bien existen numerosos trabajos de modelización numérica de los ensayos 
de Nooru-Mohamed, todos los artículos consultados se refieren a la malla de 200x200 
mm de lado y no aparece el comportamiento con pico y posterior reblandecimiento en 
compresión.  
En el capítulo 5 se han analizado diferentes aspectos de la respuesta del mortero y el 
hormigón bajo la acción de altas temperaturas. En primer lugar se ha realizado un 
análisis puramente mecánico de la expansión libre bajo carga térmica, considerando una 
distribución de temperaturas uniforme en toda la muestra. Se han empleado como datos 
de la deformabilidad térmica de los distintos componentes del mortero y el hormigón, 
las curvas de expansión registradas en los ensayos experimentales de Cruz y Guillen 
(1980). Los resultados obtenidos han ajustado adecuadamente la expansión global 
obtenida tanto para mortero como para hormigón en los ensayos experimentales, al 
mismo tiempo que la evolución del grado de deterioro y caminos de fisuración se 
corresponden con los esperados. Posteriormente, se ha analizado la expansión térmica 
de ambos materiales cuando actúa simultáneamente una carga de compresión uniaxial, 
donde se ha logrado reproducir la tendencia general en las curvas de expansión, 
caracterizadas por un retraso o incluso la anulación de las deformaciones a medida que 
la carga de compresión se hace mayor.  
En la parte final del capítulo 5, se presentan resultados del análisis termo-mecánico 
desacoplado de la expansión libre en muestras de mortero y de hormigón, en las cuales 
se tiene en cuenta una distribución no uniforme de temperaturas en el interior de las 
mallas obtenida a partir de la aplicación de un modelo numérico de difusión de calor. 
Los resultados numéricos muestran un cierto efecto del tamaño de árido: en el mortero 
la evolución de fisuras resulta más distribuida y con una evolución más uniforme, 
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mientras en el hormigón resultan fisuras más localizadas formando una configuración 
perimetral que tiende a formar una línea cerrada (spalling). 
Los trabajos futuros previstos, tienen como objetivo dar continuidad a la investigación 
del comportamiento del hormigón sometido a altas temperaturas. Siguiendo la línea de 
los trabajos presentados en el capítulo 5, actualmente se están realizando simulaciones 
numéricas donde se considera una temperatura impuesta creciente en el tiempo, desde 
27 a 800ºC. De esta manera se podrá analizar la influencia de la taza de calentamiento, 
por ejemplo se están realizando simulaciones con tazas de 10 y 50ºC/min. También se 
esta llevando a cabo una simulación donde el aumento de temperaturas con el tiempo, 
aplicado en las caras externas, viene dado por la curva estándar temperatura-tiempo ISO 
824, que corresponde a una curva normalizada normalmente utilizada en simulaciones 
numéricas.  
Adicionalmente, se ha comenzado a trabajar en la interacción entre el modelo de flujo 
de calor utilizado en este trabajo y un modelo de difusión de humedades ya 
implementado dentro del mismo código DRACFLOW. Mediante una estrategia en 
“staggered”, la interacción dentro del código DRACFLOW permitirá en primer lugar el 
acoplamiento desde un punto de vista termo-hidro. Una vez logrado esto, se pretende 
acoplar al modelo termo-hidro (DRACFLOW), el modelo mecánico (DRAC). A partir 
de la implementación de los diferentes tipos de acoplamiento y una vez hayan sido 
verificados, se buscará resolver casos de interés dentro de este contexto. El objetivo 
final de todo este desarrollo es poder culminar un documento de tesis doctoral.  
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